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 temps caracte´ristique (s)
Thermo-hydraulique d’un e´coulement horizontal d’he´lium superfluide diphasique.
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INTRODUCTION
Les expe´riences Cryoloop, mene´es au Service des Basses Tempe´ratures du CEA/Grenoble
en collaboration avec le Centre de Recherches sur les Tre`s Basses Tempe´ratures du CNRS, s’in-
scrivent dans le cadre du projet LHC du CERN de Gene`ve. Celui-ci consiste a` provoquer la col-
lision de protons a` haute e´nergie, de l’ordre de la dizaine de TeV, afin d’e´tudier les constituants
e´le´mentaires de la matie`re. Pour cela, des faisceaux de protons doivent eˆtre acce´le´re´s, main-
tenus sur une trajectoire circulaire et re´gulie`rement refocalise´s, ce qui requiert la mise en œuvre
de champs magne´tiques intenses. On a donc recours a` des e´lectro-aimants puissants constitue´s
de bobinages supraconducteurs fonctionnant a` tre`s basse tempe´rature : 1.9 K. Pour e´vacuer les
pertes thermiques inhe´rentes a` leur fonctionnement, et les maintenir a` leur tempe´rature de tra-
vail, ces aimants sont immerge´s dans un bain d’he´lium superfluide pressurise´ statique, lui-meˆme
refroidi en permanence par un tube e´changeur renfermant un e´coulement d’he´lium superfluide
diphasique. C’est sur l’e´tude des performances de cette dernie`re source froide que portent les
expe´riences Cryoloop. Elles consistent a` ge´ne´rer, dans une conduite tre`s similaire a` celle mise
en œuvre au CERN, des e´coulements diphasiques d’he´lium avec un large e´ventail de conditions
thermohydrauliques, et a` en e´tudier les proprie´te´s.
Une premie`re se´rie d’essais (”Run I”) a permis de dimensionner et de valider le mode de
fonctionnement de ce dispositif de refroidissement. Au cours des expe´riences mene´es dans des
domaines de fonctionnement impliquant une forte vitesse de la vapeur, l’e´change thermique
mesure´ s’est ave´re´ eˆtre supe´rieur a` celui pre´dit a` partir de la surface the´oriquement mouille´e
par le liquide, dans l’hypothe`se d’un e´coulement stratifie´. Une seconde campagne expe´rimentale
(”Run II”) a alors e´te´ mene´e, qui a permis de confirmer ce phe´nome`ne et de tester des hypothe`ses
sur son origine. Deux phe´nome`nes concomitants ont ainsi e´te´ mis en e´vidence et caracte´rise´s :
d’une part, l’augmentation de l’e´change thermique parie´tal dans le tube e´changeur, et d’autre
part, la pre´sence de gouttes au sein de la phase gazeuse. L’hypothe`se avance´e sur la base de ces
deux observations e´tait la formation en paroi d’un film liquide, cre´e´ et alimente´ par le de´poˆt
des gouttelettes, et qui ame´liorerait l’e´change thermique. La troisie`me campagne expe´rimentale
(”Run III”) dont il est question ici avait plusieurs ambitions. Tout d’abord, de´tecter cet e´ventuel
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film, ensuite, e´tudier les performances extreˆmes du syste`me, en mettant en œuvre de forts de´bits
massiques d’he´lium qui n’avaient jusque la` pas pu eˆtre obtenus. Enfin, faire varier de fac¸on
controˆle´e et inde´pendante les parame`tres thermo-hydrauliques principaux re´gissant l’e´coulement
(niveau liquide, vitesse vapeur, densite´ vapeur) de fac¸on a` de´terminer leurs influences respec-
tives, le but final de cette e´tude e´tant de rassembler les donne´es ne´cessaires pour produire un
mode`le pre´disant l’e´change thermique et les pertes de pression pour des conditions thermo-
hydrauliques donne´es, avec pour toile de fond l’optimisation d’un tel syste`me de refroidisse-
ment.
La ge´ome´trie de la ligne d’essais utilise´e est tre`s proche de celle du LHC. La ligne est quasi-
horizontale (pente 0.6 %), avec un tube e´changeur rectiligne de section circulaire (diame`tre
40 mm), et de 12 m de long. Les e´coulements e´tudie´s sont co-courants (liquide et vapeur circu-
lent dans la meˆme direction), et stratifie´s (le liquide circule dans la partie basse de la conduite).
Les mesures se concentrent essentiellement sur le domaine de l’he´lium superfluide, c’est-a`-dire
sur des tempe´ratures de travail infe´rieures a` 2.17 K. Toutefois, afin de de´terminer un e´ventuel
roˆle de la superfluidite´ sur les re´sultats obtenus, des points en he´lium normal ont e´galement e´te´
re´alise´s et exploite´s.
Dans le chapitre 2, qui suit cette introduction, nous exposons la proble´matique motivant
nos e´tudes, re´sumons les re´sultats des expe´riences Cryoloop ante´rieures (runs I et II), et ex-
posons les enjeux de notre travail. Le chapitre 3 aborde de manie`re ge´ne´rale, l’Atomisation dans
un e´coulement stratifie´ co-courant, et discute les spe´cificite´s possibles de l’he´lium a` cet e´gard,
le but e´tant de fournir un canevas the´orique auquel confronter les re´sultats expe´rimentaux. Le
chapitre 4 pre´sente la ligne de mesure Cryoloop, et les dispositifs expe´rimentaux mis en œuvre
au CEA/Grenoble pour re´aliser ces e´tudes. La discussion porte sur deux situations d’obtention
des e´coulements diphasiques e´tudie´s, avant et apre`s connexion a` la station d’essai 400W@1.8K
du SBT. La description de cette nouvelle machine, qui posse`de donc 400 W de puissance frigori-
fique utile a` la tempe´rature de fonctionnement de 1.8 K, ainsi que de son cycle de re´frige´ration
et le principe de fonctionnement enthalpique de la ligne d’essai font l’objet du chapitre 4.
Nous de´crivons au chapitre 5 l’Instrumentation e´quipant la ligne, en de´taillant pour chaque cap-
teur son principe, ses caracte´ristiques techniques, et son fonctionnement tel que caracte´rise´ en
e´talonnage, d’une part, et en conditions expe´rimentales, d’autre part. Le chapitre 6 est con-
sacre´ aux Re´sultats expe´rimentaux et e´tudie l’influence des parame`tres vitesse, niveau, densite´
de la vapeur, telle que mesure´e par les diffe´rents instruments. Nous y comparons e´galement les
e´coulements en HeI et en HeII pour de´terminer l’influence de la superfluidite´ sur les re´sultats.
Nous dressons ensuite, au chapitre 7, une analyse globale de ces re´sultats reliant l’atomisation
et le de´poˆt des gouttelettes en paroi aux performances frigorifiques d’un e´coulement diphasique
3d’he´lium superfluide. Les pertes de charge induites par l’atomisation sont e´galement discute´es
avec, en toile de fond, les potentialite´s des e´coulements atomise´s pour le refroidissement des
aimants de focalisation dans une version ame´liore´e du LHC. En guise de conclusion, nous dres-
sons un bilan des avance´es effectue´es et des applications potentielles mises en e´vidence.
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L’EXPE´RIENCE CRYOLOOP : ENJEUX, ACQUIS ET OBJECTIFS
2.1 L’enjeu des expe´riences Cryoloop
Les aimants supraconducteurs du LHC baignent dans de l’he´lium superfluide pressurise´ a`
1 bar, lui-meˆme refroidi par un e´coulement diphasique d’he´lium superfluide a` 1.8 K. La charge
thermique a` e´vacuer est, selon les spe´cifications du CERN, d’environ 0.5 W par me`tre de ligne.
La qualite´ de l’e´change thermique a` travers le tube e´changeur conditionne le fonctionnement
du syste`me magne´tique, par le maintien d’une tempe´rature infe´rieure a` la tempe´rature de travail
des aimants supraconducteurs : 1.9 K. Le transfert thermique en paroi du tube e´changeur est,
en premie`re approximation, re´gi par la surface de paroi mouille´e par le liquide. La convection
vapeur joue en effet un roˆle marginal : le calcul [1] donne un coefficient d’e´change environ
20 fois plus faible que celui du liquide pour une vitesse d’approximativement 12 m.s 1 2. Les
calculs de dimensionnement re´alise´s pour le LHC faisaient l’hypothe`se d’un e´coulement stratifie´
a` surface lisse. Dans ce cas, l’e´change thermique doit eˆtre directement proportionnel a` la surface
mouille´e par l’e´coulement liquide.
L’e´change n’est cependant pas le seul facteur a` prendre en compte. Les pertes de pression
sont e´galement un facteur limitant crucial dans le sche´ma de refroidissement des aimants du
LHC. En effet, dans des conditions de saturation, une perte de pression aux bornes de la ligne









controˆle que la tempe´rature en aval, via le pompage des vapeurs, et la tempe´rature augmente le
long de l’e´coulement, de l’aval vers l’amont. La tempe´rature T
sat
devant eˆtre en tout point de la
ligne infe´rieure a` la tempe´rature de travail des aimants, c’est-a`-dire 1.9 K, ces pertes de pression
doivent eˆtre minimise´es, ce qui ne´cessite que la section de passage offerte a` la vapeur soit la plus
grande possible, donc le niveau de liquide le plus faible possible.
On voit donc que qualite´ de l’e´change et minimisation des pertes de pression tendent a` eˆtre en
2. une mesure directe de cet e´change, par l’interme´diaire de capteurs thermiques de´couple´s de la paroi(x5.3.2),
donne de 2.5 a` 5% de la valeur pour le liquide).
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compe´tition. L’objectif initial de Cryoolop e´tait de ve´rifier expe´rimentalement que l’optimisation
the´orique du dimensionnement permettait un fonctionnement correct de la ligne.
2.2 Les e´volutions de l’expe´rience Cryoloop au CEA
Les travaux pre´ce´demment mene´s sur l’e´tude de la source froide du syste`me de refroidisse-
ment des aimants supraconducteurs du LHC ont fait l’objet de nombreuses publications, ainsi
que de deux the`ses, celle de L. Grimaud portant sur une ge´ome´trie he´licoı¨dale[2], et celle
d’E. Di Muoı¨o en configuration rectiligne[1]. Ils portent sur le comportement d’e´coulements
diphasiques d’he´lium en conditions de saturation.
La ge´ome´trie he´licoı¨dale comprenait un tube de diame`tre interne 40 mm enroule´ en spirale.
Cette ge´ome´trie avait l’avantage d’eˆtre relativement compacte, et de reproduire la pente maxi-
male que l’on rencontre dans l’anneau du LHC, qui pre´sente pour des raisons ge´ologiques une
inclinaison de son plan de 1.4%. Ce dispositif, mettant en œuvre un tube de diame`tre infe´rieur a`
celui retenu dans la pratique pour le LHC (54 mm), permit une e´tude des pertes de pression[2, 3]
sur une longueur de´veloppe´e e´quivalente de 86 m. Le passage a` une ge´ome´trie line´aire[4] avec
un cryostat de 22 m pour un diame`tre inte´rieur de 40 mm e´tait motive´ par la possibilite´ de faire
varier la pente de la conduite de -2.8 a` 2.8%. Par ailleurs, on s’affranchit ainsi de l’effet possi-
ble d’une composante radiale de l’acce´le´ration du fluide, et d’une instabilite´ associe´e. Une telle
longueur pour un cryostat inclinable a` froid (par un jeu de supports ajustables) constituait une
prouesse technique ; elle fut par la suite ramene´e a` une longueur moitie´, apre`s avoir constate´ que
cette longueur e´tait suffisante pour travailler avec un e´coulement en re´gime e´tabli.
Dans les deux cas, et comme dans ce travail, du liquide est injecte´ dans un re´servoir en teˆte
de ligne, et est partiellement converti en vapeur par chauffage. Les parame`tres des e´coulements
e´tudie´s sont alors :
– le de´bit total (de´bit liquide en entre´e de ligne).
– le de´bit vapeur, fixe´e par la puissance de chauffage en entre´e de ligne.
– la tempe´rature de l’e´coulement diphasique, controˆle´e par la pression d’aspiration de la
vapeur.
La ligne d’essai reproduit ainsi la situation au niveau d’un tronc¸on de la ligne LHC, la puissance
de chauffage correspondant a` la puissance dissipe´e par les aimants situe´s en amont de ce tronc¸on.
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Un point essentiel est que, la vapeur occupant l’essentiel de la section de la conduite, sa vitesse
augmente avec son de´bit, donc avec la puissance dissipe´e. A puissance fixe, la vitesse augmente
e´galement lorsque la densite´ de la vapeur (donc la tempe´rature) diminue.
Dans les deux ge´ome´tries, des e´coulements co-courants descendants aussi bien qu’ascen-
dants (menant a` des instabilite´s de type ”bouchon” pour le fluide) ont e´te´ e´tudie´s, et un mode`le
thermo-hydraulique a pu eˆtre valide´ pour rendre compte des pertes de pression mesure´es.
2.2.1 Mesure des pertes de pression
La figure 2.1 pre´sente les pertes de pression mesure´es dans des conditions stables d’e´coulement
lors des premie`res expe´riences en ge´ome´trie rectiligne.
FIG. 2.1 – Pertes de pression expe´rimentales et the´oriques (code de calcul SBT) pour une conduite de 22 m en
fonction de la vitesse spe´cifique du gaz (donne´es de [4]).
En l’absence d’atomisation, les pertes de pression re´sultent du frottement des diffe´rentes
phases contre les parois du tube et entre elles. La meˆme figure pre´sente les pertes de pression
pre´dites par le code de calcul de´veloppe´ au SBT, dans l’hypothe`se d’un e´coulement a` phases
se´pare´es avec une interface lisse (Taitel et Dukler[5]). Ce mode`le sous-estime les pertes de pres-
sion de`s que la vitesse de vapeur atteint quelques me`tres par seconde. Cet exce`s de dissipation
peut eˆtre reproduit par le mode`le d’Hanratty [6], qui suppose qu’au-dela` d’un seuil en vitesse,
la perturbation de l’interface donne lieu a` un renforcement de la friction entre les 2 phases.
Ce mode`le phe´nome´nologique est discute´ dans le cas de l’he´lium dans les travaux de Grimaud
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et al. [2, 7]. Cependant, l’exce`s de friction mesure´ pouvait e´galement re´sulter de l’interaction
de la vapeur avec un e´ventuel brouillard de gouttelettes, dont l’existence e´tait sugge´re´e par les
mesures d’e´change thermique.
2.2.2 Mesure de l’e´change thermique
L’e´change thermique global e´tait caracte´rise´ dans un dispositif reproduisant la ge´ome´trie
d’un aimant du CERN, sche´matise´e figure 2.2.
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FIG. 2.2 – Coupe de la conduite au niveau du bain pressurise´ utilise´ pour caracte´riser l’e´change thermique : Le
graphe donne, pour un e´coulement stratifie´ et lisse, le profil azimutal des tempe´ratures sur les parois externe et
interne du tube e´changeur lorsqu’on applique au bain pressurise´ un chauffage simulant la charge thermique des
aimants du LHC.
Cette figure montre le profil de tempe´ratures de part et d’autre de la paroi d’un tube e´changeur,
renfermant un e´coulement d’he´lium diphasique sature´, au contact avec un bain pressurise´ sta-
tique. Ce graphique permet d’identifier les diffe´rentes composantes de la re´sistance thermique
globale entrant en compte dans l’e´change thermique a` travers la paroi du tube. Le bain d’he´lium
pressurise´ dans lequel se dissipe la charge thermique a` extraire est isotherme. En effet, la tre`s
forte conduction de l’he´lium superfluide aux flux thermiques conside´re´s n’engendre, entre le
point le plus proche du chauffage et celui qui en est le plus e´loigne´, qu’une diffe´rence de
tempe´rature infe´rieure a` 10 5 K pour le flux maximum conside´re´. De meˆme, la tempe´rature T
sat
du ”corps” du liquide sature´ est homoge`ne dans une section droite. Concernant la tempe´rature de
l’e´coulement vapeur, l’e´tude syste´matique de sa valeur dans la partie haute du tube (chapitre 5),
montre que l’on peut, dans la plupart des cas, la conside´rer comme e´tant uniforme dans une
section droite, et e´gale a` la tempe´rature de saturation de la pression conside´re´e.




) entre le bain pressurise´ et la paroi exte´rieure
du tube correspond a` la re´sistance de Kapitza coˆte´ pressurise´. La diffe´rence de tempe´rature










) entre la paroi inte´rieure du tube et l’e´coulement correspond a` la re´sistance de
Kapitza a` la surface inte´rieure du tube. Nous reviendrons en de´tail sur le fonctionnement de
cette ”boıˆte a` re´sistance de Kapitza”, ou BARK, dans le chapitre 5 consacre´ a` l’instrumentation.
Les mesures d’e´change thermique re´alise´es graˆce a` ce dispositif ont e´te´ compare´es avec
le ”niveau liquide”, de´duit d’un mode`le de liquide stratifie´ lisse (liquide circulant dans la par-
tie basse de la conduite, vapeur le surmontant). Cette comparaison a montre´ que ce mode`le
d’e´coulement, utilise´ pour dimensionner la ligne du CERN, e´tait correct pour des vitesses de
vapeur infe´rieures a` 4 m.s 1 , qui sont effectivement celles rencontre´es dans le refroidissement
du LHC. Par contre, au-dela` de 4 m.s 1 , l’e´change thermique e´tait syste´matiquement meilleur
que pre´dit. Si ceci ne constitue pas en soi un obstacle au sche´ma de refroidissement du LHC, cela
a conduit a` s’interroger sur le bien fonde´ des hypothe`ses du mode`le. Deux possibilite´s e´taient
envisage´es a` ce stade :
– la transition vers un re´gime d’e´coulement annulaire, ou` le liquide serait re´parti sur toute
la paroi de la conduite, la vapeur circulant au centre.
– L’existence d’un brouillard de gouttes, cre´e´es par atomisation du liquide, dont le de´poˆt en
paroi ame´liorerait l’e´change thermique.
La premie`re hypothe`se semble eˆtre ve´rifie´e dans une expe´rience[3] re´alise´e au SBT sur une
ligne de diame`tre 20 mm et de longueur 1.3 m. Dans ce cas, les mesures d’e´change montrent
un mouillage complet, inde´pendamment de la puissance applique´e, pour une vitesse supe´rieure
a` 12 m.s 1 . Par contre, dans les expe´riences sur les lignes de 40 mm, on n’atteignait jamais
un tel re´gime. Dans ce cas, la validite´ de la seconde hypothe`se e´tait sugge´re´e par des images
prises avec une came´ra situe´e a` l’inte´rieur de la conduite, la qualite´ de ces dernie`res e´tait toute-
fois insuffisante pour conclure de fac¸on ferme. Le but de la seconde se´rie d’expe´riences (run
II), re´alise´es en 2000-2001, e´tait de tester inde´pendamment les deux hypothe`ses, graˆce a` deux
nouveaux types de diagnostics :
– diffe´rents diagnostics optiques[8], base´s sur la diffusion de la lumie`re par un brouillard de
gouttelettes. Dans ces diagnostics, la source lumineuse comme les de´tecteurs sont place´s
a` tempe´rature ambiante, et l’e´coulement est observe´ au niveau d’acce`s optiques implante´s
sur la ligne.
– des capteurs capacitifs surfaciques[9], colle´s sur la paroi de la conduite, qui permettent
10 2 L’EXPE´RIENCE CRYOLOOP : ENJEUX, ACQUIS ET OBJECTIFS
de de´tecter la pre´sence en paroi d’un film liquide suffisamment e´pais (une centaine de
microns), tel qu’on l’attend dans un cas d’e´coulement annulaire.
2.3 Re´sultats du run II
Le run II, qui a fait l’objet de la the`se d’E. Di Muoı¨o, avait alors permis d’e´tablir un certain
nombre de constats expe´rimentaux et de formuler les conclusions associe´es[10] :
– Compte tenu des niveaux liquides conside´re´s, le re´gime annulaire a pu eˆtre e´carte´ : il
impliquerait un film liquide en paroi d’une e´paisseur de plusieurs centaines de microns,
de´tectable, mais non de´tecte´ par les capteurs capacitifs utilise´s.
– Une visualisation directe de l’e´coulement a permis de montrer que l’essentiel du liquide
reste stratifie´, meˆme aux plus fortes vitesses de vapeur explore´es. Pour des vitesses vapeur
de moins de 3 m.s 1 , des vagues de grande amplitude sont ge´ne´re´es, dont la longueur
d’onde est de plusieurs centime`tres.
– Vers 4 m.s 1 , l’interface est beaucoup plus agite´e, et des paquets de gouttes sont arrache´s
a` la surface. La taille de ces gouttes n’est pas re´solue par le syste`me optique utilise´, de
meˆme que l’on ne peut de´tecter par visualisation directe l’e´ventuelle pre´sence d’un film
fin en paroi.
– Pour les re´gimes d’e´coulement a` plus haute vitesse vapeur, la pre´sence de gouttes en-
traıˆne´es au sein de la phase vapeur a e´te´ prouve´e par diffe´rents diagnostics optiques[8, 11]
(observation directe par came´ra CCD, signature en terme de diffusion d’un faisceau laser).
La figure 2.3 montre ainsi les cliche´s de diffe´rentes situations atomise´es, obtenus graˆce a` une
came´ra CCD au niveau d’une section de visualisation en Pyrex. On distingue les parois du tube
(vu a` 15Æ , d’ou` l’aspect elliptique), l’interface brillante, le brouillard se de´veloppant au-dessus
de l’interface.
Le brouillard re´sultant a e´te´ partiellement caracte´rise´ d’un point de vue granulome´trique et
ve´locime´trique graˆce aux mesures re´alise´es au Phase Doppler Particle Analyser (de´crit chapitre 5).
Les distributions de tailles de gouttes obtenues e´taient centre´es sur quelques dizaines de microns[8,
11].
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FIG. 2.3 – Observation de situations atomise´es dans un tube de 40 mm de diame`tre interne dans une conduite
horizontale remplie d’he´lium superfluide diphasique en re´gime stationnaire[1]. Le liquide au fond (visible par
son interface brillante avec la vapeur) est entraıˆne´ par l’e´coulement gazeux plus rapide. La visualisation est faite a`
travers un tube de Pyrex e´claire´ depuis la face arrie`re et observe´ a` un angle de 15Æ environ vers l’avant. Le de´bit total
(vapeur + liquide) est fixe´ a` 7 g.s 1 , et la tempe´rature vaut 1.79 K. De gauche a` droite, les vitesses superficielles
vapeur valent : 2.5, 3.9, 5.4, 6.9, 7.5, 9.7 m.s 1 . Les deux derniers cliche´s utilisent des ouvertures de diaphragme
moindres, la phase disperse´e dense diffusant fortement la lumie`re.
L’apparition de ce brouillard est concomitante avec une ame´lioration de l’e´change thermique,
ce qui sugge`re un rapport de causalite´ entre ces phe´nome`nes[10]. Un mouillage e´quivalent d’en-
viron 30% du pe´rime`tre de la conduite a pu ainsi eˆtre atteint (valeur qui semblait alors eˆtre
asymptotique). Il e´tait cependant complexe de quantifier la contribution du brouillard a` l’e´change
thermique, ce dernier n’e´tant mesure´ que de fac¸on globale, alors que le brouillard est, comme le
montre la figure 2.3, tre`s stratifie´.
A l’issue de ces expe´riences, il semblait acquis que l’atomisation devait eˆtre a` l’origine
de l’augmentation du transfert thermique. Il devenait alors essentiel de comprendre comment
l’atomisation de´pendait des diffe´rents parame`tres de l’e´coulement, comme la vitesse de la vapeur,
sa densite´, et, e´galement, la surface du liquide circulant au fond de la conduite. Des expe´riences
re´alise´es a` densite´ fixe (c’est a` dire a` tempe´rature fixe, puisqu’on a un e´coulement sature´), avaient
montre´ que l’atomisation augmente avec la vitesse vapeur. Par contre, l’atomisation semblait peu
de´pendante de la densite´ vapeur, dans la gamme de variation disponible de ce parame`tre.
Il faut cependant souligner que ces expe´riences e´taient re´alise´es a` niveau (donc a` surface)
variable du liquide. En effet, a` de´bit massique total (vapeur plus liquide) fixe, le niveau liquide
baisse rapidement avec l’augmentation de la fraction de vapeur, comme l’illustre la se´rie de
cliche´s de la figure 2.3. Ceci est duˆ a` la fois a` l’e´vaporation et a` l’entraıˆnement du liquide par
la friction interfaciale ( l’augmentation re´sultante de la vitesse implique en effet, a` de´bit liquide
fixe´, une baisse du niveau). Pour conclure de fac¸on plus de´finitive sur l’influence sur l’atomisa-
tion des diffe´rents parame`tres, il aurait fallu pouvoir varier le de´bit liquide pour maintenir son
niveau constant, pour des conditions thermohydrauliques (vitesse, tempe´rature) diffe´rentes. Cela
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n’e´tait pas possible du fait de la gamme re´duite de de´bits autorise´e dans le run II (infe´rieurs a` 7
g.s 1 environ).
2.4 Objectifs du run III
Le run III, qui fait l’objet de cette the`se, apporte deux ame´liorations majeures au run II :
– La premie`re est le couplage de la ligne Cryoloop a` un nouveau re´frige´rateur 400 W, perme-
ttant d’obtenir des de´bits jusqu’a` 20 g.s 1 , ouvrant ainsi la voie a` une e´tude de l’influence
sur l’atomisation de la vitesse et de la densite´ de la vapeur, dans des conditions de niveau
fixe. Ces forts de´bits permettent e´galement d’augmenter la puissance d’e´vaporation d’en-
viron 150 W a` plus de 300 W, donc d’obtenir les vitesses ne´cessaires a` l’atomisation dans
une plage de tempe´ratures beaucoup plus e´tendue que dans le run II (jusqu’a` 2.5 K au lieu
de 2 K). En particulier, nous allons eˆtre en mesure de comparer des situations de liquide
superfluide et normal (respectivement en dessous et au-dessus de 2.17 K).
– La seconde est l’introduction de capteurs capacitifs et thermiques suspendus dans la vapeur.
Ces capteurs permettent de tester directement si le brouillard peut de´poser un film liquide,
ainsi que de mesurer son pouvoir re´frige´rant.
Les expe´riences de´crites dans cette the`se avaient alors un double objectif :
– e´tudier directement, graˆce a` l’optique, comment le processus d’atomisation de´pend des
conditions thermohydrauliques (vitesse et densite´ de la vapeur, niveau du liquide).
– comprendre la relation entre le brouillard forme´ par l’atomisation et l’ame´lioration du
transfert thermique en paroi.
L’enjeu de ces expe´riences est a` l’origine applique´, avec comme but d’e´valuer l’apport pos-
sible de l’atomisation pour le refroidissement des aimants dans une version ”upgrade´e” du
CERN. Nous aurons donc aussi a` caracte´riser l’incidence du brouillard sur les pertes de charge
dans la conduite. Mais nos expe´riences pre´sentent e´galement un inte´reˆt fondamental pour la
compre´hension du phe´nome`ne d’atomisation. Avec sa tension de surface tre`s faible, l’He´lium
peut permettre de tester les ide´es the´oriques sur les me´canismes en jeu dans des conditions
jusqu’ici inexplore´es. De ce point de vue, il offre e´galement l’avantage d’un indice optique tre`s
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faible, ce qui permet d’utiliser la diffusion de la lumie`re pour caracte´riser le brouillard meˆme
dans des conditions de forte densite´ (pour lesquelles un brouillard d’eau serait opaque !).
Le chapitre3 qui suit donne les e´le´ments sur la physique de l’atomisation qui nous seront
utiles lors de la discussion de nos re´sultats. Nous de´crirons ensuite la cryoge´nie de l’expe´rience,
puis l’instrumentation, avant de passer aux re´sultats et a` leur analyse.
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L’ATOMISATION EN E´COULEMENT STRATIFIE´ CO-COURANT
La tension de surface entre liquide et gaz est tre`s faible pour l’He´lium. Dans notre con-
texte, la question fondamentale est d’en de´terminer l’incidence sur le phe´nome`ne d’atomisa-
tion. Ide´alement, on aimerait pouvoir pre´dire les caracte´ristiques du brouillard d’He´lium et en
de´duire son influence sur le transfert thermique en paroi. Cette taˆche semble hors de porte´e
actuellement. La philosophie de notre travail a donc e´te´ de se´rier les proble`mes, en de´terminant
expe´rimentalement, par des me´thodes optiques, les caracte´ristiques du brouillard. Ceci nous
a permis, d’une part, de comparer directement ces caracte´ristiques a` l’ame´lioration du trans-
fert thermique, d’autre part d’e´tudier directement le processus d’atomisation dans l’He´lium. Ce
chapitre expose les principaux concepts qui seront utiles dans la discussion de ces re´sultats.
Les exemples quotidiens d’atomisation en gouttelettes d’un liquide sous l’influence d’un
e´coulement gazeux ne manquent pas. Aussi bien la formation des embruns a` la surface de la
mer que la dispersion des gouttelettes de carburant dans un moteur a` explosion rele`vent de ce
phe´nome`ne. Sa compre´hension physique a donc suscite´ de nombreuses e´tudes depuis le XIX
sie`cle, qui avaient pour buts de comprendre les instabilite´s hydrodynamiques en jeu et, ultime-
ment, de relier la taille des gouttes obtenues aux diffe´rents parame`tres physiques de l’e´coulement
(vitesse du gaz, caracte´ristiques des fluides, . . . ). Meˆme si on reste loin d’une compre´hension
parfaite, des progre`s significatifs ont e´te´ re´cemment accomplis. Un des objectifs de ce chapitre
est d’en donner une description succincte, principalement base´e sur des e´tudes re´centes en
ge´ome´trie d’injecteur. [12, 13, 14, 15, 16].
Dans cette ge´ome´trie, le gaz et le liquide rentrent en contact a` la sortie d’un injecteur,
soit plan, soit coaxial, au voisinage duquel se produit l’essentiel du phe´nome`ne d’atomisation
(spray). Notre situation est diffe´rente a` plusieurs e´gards : d’une part, l’atomisation se produit tout
au long de la conduite, la vitesse du gaz e´tant constante le long de l’e´coulement, d’autre part, l’in-
teraction des gouttes avec les parois induit une complexite´ comple´mentaire. Enfin, en conduite
horizontale, la gravite´ joue un grand roˆle. Meˆme si sa description physique n’est certainement
pas aussi aboutie que celle de l’atomisation dans les injecteurs, cette situation d’atomisation en
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conduite a e´te´ tre`s e´tudie´e, pour des raisons applique´es, dans le cas eau-air, et nous en exposerons
les principales caracte´ristiques expe´rimentales.
3.1 Me´canismes d’atomisation en ge´ome´trie d’injecteur
3.1.1 Image ge´ne´rale
Lorsque la surface d’un liquide est soumise a` un e´coulement du gaz qui le surplombe, il
se forme d’abord des vagues re´gulie`res. Pour de plus fortes vitesses U
G
du gaz, des ligaments
ou digitations naissent sur la creˆte de ces vagues, et sont acce´le´re´s et e´tire´s par le gaz jusqu’a`
se fragmenter en gouttelettes qui sont ensuite emporte´es par l’e´coulement gazeux (figure 3.1).
C’est ce phe´nome`ne qu’on appelle atomisation primaire, une e´ventuelle atomisation secondaire
ayant ensuite lieu au sein meˆme de la phase vapeur.
FIG. 3.1 – Me´canismes de brisure primaire. a) Ecoulement gaz/liquide coaxial; b) Instabilite´ primaire; c) Instabilite´
secondaire.
Le processus d’atomisation primaire a e´te´ e´tudie´ the´oriquement et expe´rimentalement en
ge´ome´tries d’injecteur coaxial[12](figure 3.2) et d’injecteur plan[14]. En ge´ome´trie coaxiale,
lorsque la vitesse du gaz augmente, le jet liquide, initialement cylindrique, est l’objet d’ondula-
tions, qui, elles-meˆmes, se de´stabilisent en ligaments, puis en gouttes. Le travail de Marmottant
et Villermaux[12] propose une discussion comple`te de ce processus, que nous re´sumons main-
tenant.
3.1.2 Instabilite´ de cisaillement
La premie`re e´tape, celle qui donne naissance aux vagues, est une instabilite´ de cisaillement
de Kelvin-Helmotz[17]. Dans la ge´ome´trie de de Marmottant et Villermaux, le jet est vertical et
la gravite´ n’est pas un facteur stabilisant l’interface. Il n’y a alors pas de seuil pour l’instabilite´,
et la longueur d’onde des vagues de´pend de la vitesse. Si la vitesse pre´sentait une discontinuite´
entre le liquide et le gaz, la longueur d’onde des vagues serait controˆle´e par une compe´tition entre
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FIG. 3.2 – La figure pre´sente plusieurs photos montrant l’atomisation d’un jet liquide par un jet rapide gazeux
coaxial. Lorsque la vitesse du gaz augmente, le jet liquide, initialement cylindrique, est l’objet d’ondulations, qui,
elles-meˆmes, se de´stabilisent en ligaments (figure extraite de la ref.[12]).












L’existence d’une couche limite de vorticite´ modifie cependant ce re´sultat. Dans le cas ou` le gaz
est beaucoup plus rapide que le liquide, la longueur d’onde se´lectionne´e 2 est fixe´e par l’e´paisseur








Expe´rimentalement, Marmottant et Villermaux montrent que Æ=h  5:6=
p
(Re), ou` Re est
le nombre de Reynolds associe´ a` l’e´coulement gazeux et h l’e´paisseur de la couronne de gaz
injecte´, lorsque le gaz est non turbulent, et que Æ=h  74=Re3=4 en conditions turbulentes. Dans
les expe´riences de Marmottant et Villermaux, h vaut 1.7 mm, et le gaz est de l’air, allant a` des
vitesses de 5 a` 90 m.s 1 . En conditions non turbulentes, Æ varie alors typiquement entre 0.5 et
0.15 mm ( entre 10 et 30 mm). En conditions turbulentes comme non turbulentes, la longueur
d’onde  varie bien comme pre´dit par l’e´quation 3.1, mais avec un pre´facteur environ 4 fois plus
faible. Les auteurs attribuent cette diffe´rence, soit a` leur mode´lisation du profil de vitesse dans
le calcul de l’instabilite´ primaire, soit a` la ge´ome´trie, cylindrique plutoˆt que plane[13].
2. Ce re´gime est approximativement obtenu quand la longueur d’onde  est supe´rieure a` la longueur d’onde la
plus instable de l’instabilite´ de Kelvin-Helmotz a` la vitesse conside´re´e.
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3.1.3 Instabilite´ transverse
Les vagues sont ensuite l’objet d’une instabilite´ transverse de type Rayleigh-Taylor. Deux
me´canismes ont e´te´ propose´s, selon l’acce´le´ration responsable de l’instabilite´.
Dans le premier me´canisme[12], l’acce´le´ration est l’acce´le´ration alternative verticale as-
socie´e au passage de la vague. Lorsque l’acce´le´ration pointe vers le gaz, la surface du liquide est
soumise a` une instabilite´ de type Rayleigh-Taylor, conduisant a` l’invasion du gaz par le liquide
















est le nombre de Weber base´ sur l’e´chelle de la longueur de vorticite´ Æ. En tenant
compte de l’expression de Æ, il en re´sulte que la longueur d’onde transverse 
?
varie approx-
imativement 3 comme l’inverse 1=U
G
de la vitesse du gaz, environ entre 5 et 2 mm pour une
vitesse de l’air de 20 a` 60 m.s 1 dans les expe´riences de Marmottant et Villermaux sur l’eau.
En reproduisant les meˆmes expe´riences avec de l’e´thanol, dont la tension de surface est presque
trois fois plus faible que celle de l’eau, ces auteurs ont e´galement confirme´ la pre´diction 3.2 que
la longueur d’onde transverse de´croıˆt avec la tension de surface (avec un exposant 1/3).
Dans le second me´canisme [15], c’est l’acce´le´ration horizontale, due a` l’interaction de la
vague avec le gaz plus rapide, qui de´stabilise le liquide. Dans ce cas, en ge´ome´trie plane, la















La de´pendance en vitesse est alors un peu plus marque´e (exposant -11/8-1.37 en re´gime de
couche limite turbulente, et -5/4 sinon) que dans le cas pre´ce´dent. La de´pendance en densite´ du
















, donc une de´pendance proche
de 1=
G
dans les deux cas. On peut noter que, pour l’he´lium diphasique, la de´pendance en 
G
est lie´e a` la tempe´rature, qui affecte e´galement la viscosite´ . Dans la gamme que nous e´tudions
(1.8-2.8 K), on a approximativement  / 1=3
G
, si bien, qu’au total, la de´pendance de la longueur
d’onde avec la tempe´rature correspond a` un comportement global en 1=
G
, et ce, pour les deux
3. L’exposant est -7/6 -1.17, en re´gime de couche limite turbulente et -1 sinon
3.1 Me´canismes d’atomisation en ge´ome´trie d’injecteur 19
me´canismes! Dans la gamme de vitesses e´tudie´es pour l’he´lium (5-20 m.s 1 ), la pre´diction 3.3
est alors proche de la moitie´ de la pre´diction 3.2, inde´pendamment de la tempe´rature.
3.1.4 Formation des gouttes
Une fois forme´s, les ligaments sont acce´le´re´s, puis e´tire´s, par le gaz plus rapide. Cette exten-
sion se fait a` volume liquide fixe, le liquide du ligament n’ayant pas le temps d’eˆtre draine´ vers
le liquide massif par les forces capillaires. Initialement, les trois dimensions (d
0
) du ligament






. Lorsque le filament se brise en gouttelettes sous l’influence de la capillarite´, son diame`tre 
b
a diminue´ et sa longueur a augmente´, mais le re´sultat expe´rimental est que le diame`tre moyen
des gouttes auxquelles il donne naissance (environ une dizaine) est d’ordre d
0
, et pas 
b
. Il varie
donc approximativement comme l’inverse de la vitesse du gaz, conforme´ment a` de nombreuses
observations[18, 19].
Les diame`tres sont distribue´s selon une loi de probabilite´ discute´e par Marmottant et Viller-
maux. En convoluant cette loi avec celle des tailles de ligaments d
0
, ces auteurs pre´disent une
distribution expe´rimentale de tailles essentiellement exponentielle des gouttes. Ce comporte-
ment est en accord avec leurs propres mesures en aval du spray, mais pas avec celles reporte´es
par Hong et al[15, 16], qui montrent un exce`s de grosses gouttes par rapport a` une exponentielle
pure. La diffe´rence est cependant subtile (elle implique des e´ve`nements rares), et, a` l’heure
actuelle, il n’est pas clair de savoir si l’e´cart a` une exponentielle pure provient du me´canisme de
brisure des ligaments ou d’un phe´nome`ne de coalescence en aval du spray.
3.1.5 Ordres de grandeur
Pour l’eau et des vitesses d’air de 20 a` 60 m.s 1 , les diame`tres moyens mesure´s par Marmot-
tant et Villermaux diminuent de 400 a` 150 m, proportionnellement a` 
?
. Plus pre´cise´ment, la
taille caracte´ristique (mesure´e) d
10
des ligaments est de l’ordre de 0.23 
?
, et la taille moyenne
d
moy
des gouttes issues de ces ligaments de l’ordre de 0.4d
0









 0:27, en ge´ome´trie coax-











. En ge´ome´trie plane,





correspondant a` un diame`tre moyen de 50 a` 100 m environ[16] .
Pour l’e´thanol, les expe´riences de Marmottant et Villermaux donnent un rapport de la taille
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moyenne des gouttes a` 
?
de 0.08 au lieu de 0.1 pour l’eau, ce qui montre que ce rapport de´pend
peu (ou pas) de la tension de surface. Si nous supposons qu’il n’en de´pend rigoureusement pas,
nous pouvons utiliser les e´quations 3.2 ou 3.3 pour e´valuer une taille de gouttes pour le cas de
l’He´lium. Dans ce cas, la tension de surface, entre 1.8 and 2.2 K, est de l’ordre de 3.10 4Pa.m,
soit 200 fois plus faible que celle de l’eau, 700.10 4Pa.m. On pourrait alors s’attendre a` des
gouttes nettement plus petites, puisque la longueur d’onde transverse de´croıˆt avec la tension de
surface. En fait, la diffe´rence est mode´re´e, d’une part parce que la tension de surface n’inter-
vient qu’a` la puissance 1/3 dans l’e´quation 3.2, et, d’autre part, parce que la vitesse du gaz (qui
intervient au carre´ dans le nombre de Weber) est nettement plus faible dans notre cas que pour
les expe´riences en eau-air. Meˆme en tenant compte de la turbulence de la vapeur d’He´lium, qui
re´duit l’e´paisseur de la couche limite par rapport au cas de l’eau, les valeurs pre´dites en He´lium
a` 1.8 K pour la longueur d’onde transverse restent comparables a` celles pour l’eau : on obtient
par exemple la meˆme valeur (un millime`tre pour l’eq. 3.2) pour l’he´lium a` 10 m.s 1 et 1.8 K que
pour l’eau a` 90 m.s 1 . En ge´ome´trie coaxiale, on aurait alors un diame`tre moyen d’une centaine
de microns, et, en ge´ome´trie plane, d’environ 30 m.
En re´sume´, l’application a` l’he´lium des ide´es teste´es en eau-air en ge´ome´trie d’injecteur
conduit a` des tailles moyennes produites par l’atomisation primaire comprises entre la dizaine
et la centaine de microns, qui diminuent lorsque la vitesse du gaz ou la tempe´rature (donc la
densite´ de la vapeur) augmentent.
3.1.6 Atomisation secondaire
Il faut se demander si on peut ensuite avoir une atomisation secondaire. En effet, une goutte
isole´e initialement immobile expose´e a` un courant gazeux de vitesse U
G
n’est stable que si le





d= est infe´rieur a` une valeur cri-
tiqueWe

, expe´rimentalement de l’ordre de 10. Au-dela`, comme discute´ par Pilch et Erdman[20],
la tension capillaire ne peut re´sister aux efforts ae´rodynamiques et la goutte se brise, d’une fac¸on
qui de´pend du nombre de Weber initial. Les fragments produits ont des tailles variables, qui
peuvent eˆtre bien infe´rieures au diame`tre critique d






l’inverse, les plus gros fragments produits peuvent avoir en principe un Weber (base´ sur U
G
)
supe´rieur a` 10, si leur acce´le´ration apre`s formation est suffisante pour les amener assez rapide-
ment a` la vitesse U
G
, mais, selon Pilch et Erdman, ceci ne se produit que pour des Weber initiaux
supe´rieurs a` 1000, correspondant a` des gouttes de taille centime`trique.
Pour des vitesses vapeur de l’he´lium de 5 a` 20 m.s 1 , le nombre de Weber construit sur la
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taille moyenne the´oriquement issue de l’atomisation primaire en ge´ome´trie coaxiale varie entre
5 et 10 pour l’e´quation 3.3, et 10 et 25 pour l’e´quation 3.2. Dans le second cas, les gouttes
produites par l’atomisation primaire pourraient donc eˆtre brise´es, a` condition qu’elles n’aient
pas encore atteint la vitesse du gaz au moment de la rupture des ligaments (i.e. a` condition que
leur vitesse relative au gaz soit encore d’ordre U
G
). Pour ces valeurs de Weber, le processus de
brisure, dans la classification de Pilch et Erdman, serait le ‘bag break-up’. Selon les donne´es
compile´es par Pilch et Erdman, la taille moyenne des fragments correspondrait empiriquement
a` un Weber de 5, donc finalement comparable a` celui pre´dit par l’e´quation 3.3. Enfin, si, comme
trouve´ par Hong et al, le diame`tre en ge´ome´trie plane est trois fois plus faible qu’en ge´ome´trie
coaxiale, on peut s’attendre a` ce que les gouttes d’He´lium cre´e´es dans notre cas aient d’emble´e
un Weber moyen de l’ordre de 2.
Une fois acce´le´re´s a` la vitesse moyenne U
G
, les fragments ne peuvent plus eˆtre brise´s que
par les fluctuations rapides de la vitesse du gaz environnant ou par l’existence d’un cisaillement
de l’e´coulement gazeux a` l’e´chelle de la goutte. Qualitativement, on peut s’attendre a` un tel effet
si le nombre de Weber construit en remplac¸ant U
G
par la diffe´rence U
G
, e´gale la fluctuation de
U
G





bien infe´rieur a` U
G




n’e´tant pas au de´part tre`s
supe´rieur a` a` We

, ce me´canisme semble toutefois improbable.
En conclusion, en ge´ome´trie d’injecteur, et pour une vitesse de gaz de 10 m.s 1 a` 1.8 K, on
peut s’attendre a` une taille moyenne des gouttes d’He´lium de l’ordre de quelques dizaines a` la
centaine de microns. Qu’il y ait ou non atomisation secondaire, cette taille devrait diminuer avec
la vitesse et la densite´, donc la tempe´rature, de la vapeur.
3.2 Atomisation en conduite
Le phe´nome`ne d’atomisation a e´galement lieu pour les e´coulements diphasiques en conduite.
Tant que la diffe´rence de vitesse locale entre liquide et vapeur reste faible, les deux phases
coexistent, de´limite´es par une interface lisse, la phase le´ge`re s’e´coulant au-dessus de la phase
dense. Lorsque la vitesse de la vapeur augmente, on a une instabilite´ primaire similaire a` celle
discute´e pour les sprays, conduisant a` la formation de vagues. A la diffe´rence de l’e´coulement
coaxial vertical, la gravite´ limite les vagues a` grande longueur d’onde, et il existe un seuil de
vitesse pour leur formation.
Dans une ge´ome´trie non confine´e (”e´coulement en eau profonde”), en l’absence de viscosite´
22 3 L’ATOMISATION EN E´COULEMENT STRATIFIE´ CO-COURANT
et de couche limite, ce seuil est celui de l’instabilite´ de Kelvin-Helmotz classique[17]. Dans































vaut alors environ 1.7 m.s 1 a` 1.8 K et 0.8 m.s 1 a` 2.52 K. Comme en l’absence de gravite´, la
couche limite entre liquide et vapeur est un facteur stabilisant, qui va augmenter cette vitesse
seuil. La viscosite´, ainsi que l’influence des parois de la conduite, vont aussi jouer.
Au-dela` du seuil de formation des vagues, on peut avoir plusieurs comportements, par exem-
ple un e´coulement de type ”bouchon”, avec alternance de re´gions comple`tement liquides et de
re´gions diphasiques dans la conduite, ou une transition vers un re´gime annulaire, ou` le liquide
est plaque´ contre les parois de la conduite. Ces situations ne sont pas favorise´es lorsque le rem-
plissage de la ligne en liquide est faible[5]. Dans ce cas, on passe directement d’un e´coulement a`
vagues a` un e´coulement atomise´. La grande diffe´rence par rapport a` la ge´ome´trie d’injecteur est
que l’atomisation se produit tout au long de la conduite, et que les gouttes cre´e´es et transporte´es
par la vapeur sont confine´es. Elles finissent donc par retomber dans la phase liquide a` cause de
la gravite´, a` moins qu’elles ne se de´posent sur les parois, conduisant a` la formation d’un film
liquide mince. La croissance en e´paisseur de ce film, elle, est e´quilibre´e par son e´coulement
gravitaire vers le liquide massif et par son e´ventuelle atomisation.
Le brouillard est d’autre part stratifie´ verticalement a` cause de la gravite´. Le degre´ de strat-
ification de´pend de la compe´tition entre le poids des gouttes et leur diffusion sous l’influence
de l’e´coulement gazeux. La distribution des gouttes doit donc de´pendre de leur taille et de la
structure de cet e´coulement, lui-meˆme e´ventuellement affecte´ par son interaction avec le brouil-
lard. Enfin, la possibilite´ de coalescence des gouttes doit e´galement eˆtre prise en compte. Il
s’agit donc d’un proble`me couple´ complexe, et on conc¸oit qu’il n’en existe pas de solution
explicite. Motive´es par l’importance des enjeux applique´s (e´coulements diphasiques en gazo-
duc, dans les circuits de refroidissement des centrales nucle´aires, . . . ), plusieurs expe´riences
ont donc e´te´ entreprises pour caracte´riser les e´coulements en fonction de la nature et des de´bits
des fluides et du diame`tre de la conduite. Les e´tudes les plus documente´es sur des e´coulements
en eau-air se sont inte´resse´es aux profils de vitesse du gaz[21, 22, 23], a` l’e´paisseur du film
liquide annulaire en fonction de sa hauteur[24], a` la fraction de liquide entraıˆne´e sous forme de
gouttes[25, 26], e´ventuellement en fonction de la position dans une section de la conduite[24, 27]
et a` sa mode´lisation[25, 28, 29], ainsi qu’aux pertes de pression[30, 31]. Nous nous concen-
trerons ici sur les points les plus inte´ressants pour nos expe´riences, le seuil d’atomisation, la
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structure spatiale du brouillard et la taille des gouttes qui le constituent, et l’e´paisseur du film
de´pose´ par le brouillard.
3.2.1 Seuil d’atomisation
Une the´orie du seuil d’atomisation a e´te´ e´labore´e par Ishii et Grolmes en s’appuyant sur la
compilation de nombreuses expe´riences[32]. Cette e´tude met en e´vidence le fait que l’atomisa-
tion de´pend non seulement de la vitesse du gaz, mais aussi du nombre de Reynolds de l’e´coulement
liquide, produit de la vitesse par la hauteur du liquide, (ou, alternativement, quotient du de´bit
liquide par le pe´rime`tre mouille´). La vitesse seuil U
G
diminue avec le Reynolds liquide, pour
saturer a` une valeur limite pour des Reynolds supe´rieurs a` 1500 (re´gime dans lequel nous nous




































=3.5 Pa.s), on trouve alors une vitesse seuil d’environ 5 m.s 1 a` 1.8 K
(de´croissant essentiellement comme 1=p
G
quand la tempe´rature augmente).
3.2.2 Fraction entraıˆne´e
Au-dela` du seuil d’atomisation, une partie du flux liquide est transporte´e sous forme de gout-
telettes. La fraction entraıˆne´e est de´finie comme le rapport de cette partie au flux total liquide.
Williams et al[24] ont mesure´ la de´pendance de cette fraction entraıˆne´e en fonction du flux de
liquide et de la vitesse vapeur. A vitesse vapeur fixe´e, le flux transporte´ par les gouttelettes croıˆt
essentiellement line´airement avec le flux liquide, au-dessus d’une valeur seuil de ce flux. En
d’autres termes, la fraction entraıˆne´e varie peu avec le flux liquide. Pan et Hanratty [29] as-
socient ce comportement au fait expe´rimental , qu’en conduite verticale, le taux d’atomisation
4. Si l’exposant 0.8 e´tait remplace´ par un exposant 1 dans l’e´quation 3.5, la viscosite´ s’e´liminerait et la vitesse
seuil calcule´e serait 2 1=2 fois la vitesse seuil pour l’instabilite´ de Kelvin-Helmholtz sans viscosite´ (equation 3.4).
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varie line´airement avec le flux liquide au-dessus d’une valeur seuil. L’origine physique de cette
variation ne semble pas discute´e.
A de´bit liquide fixe´, la fraction entraıˆne´e augmente avec la vitesse vapeur[24], pour atteindre
des valeurs de l’ordre de 0.8 a` 0.9 pour des vitesses de l’air de 70 a` 90 m.s 1 . La de´pendance en
vitesse est tre`s marque´e, approximativement en U5
G
, a` comparer a` une de´pendance en U2
G
pour
un e´coulement diphasique vertical. Pan et Hanratty ont montre´ que la diffe´rence provient du
fait que l’e´coulement horizontal est stratifie´, ce qui re´duit, pour un taux d’atomisation donne´e, la
concentration moyenne des gouttes dans la conduite, donc la fraction entraıˆne´e. Comme nous al-
lons le voir, la stratification est d’autant moins marque´e que la vitesse est e´leve´e. C’est pourquoi
le flux transporte´ augmente plus vite que U2
G
avec la vitesse. On ne rejoindrait un comportement
en U2
G
qu’a` tre`s haute vitesse, lorsque la stratification disparaıˆt.
3.2.3 Stratification du brouillard
Une caracte´ristique des e´coulements diphasiques atomise´s en conduite horizontale est en
effet la stratification du brouillard. Cette stratification a e´te´ quantifie´e par mesure locale du
de´bit liquide transporte´ par les gouttes. La figure 3.3 montre ainsi les profils de concentra-
tion de gouttes, provenant d’une analyse par Pan et Hanratty[29] des donne´es de Williams et
al. et de Paras et Karabelas[24, 27]. La concentration de gouttes chute exponentiellement avec
l’altitude, sur une hauteur caracte´ristique qui diminue lorsque la vitesse U
G
du gaz augmente.
Inde´pendamment de l’analyse assez complexe de Pan et Hanratty, nous avons extrait de la fig-
ure 3.3 la hauteur de stratification de´finie comme l’inverse de la pente des droites. La figure 3.4
montre que cette de´pendance est en gros en U 2
G
et de´pend peu du diame`tre de la conduite (9.5
cm pour Williams et al., 5 cm pour Paras et Karabelas).
Le phe´nome`ne de stratification re´sulte d’une compe´tition entre la chute des gouttes, due
a` la gravite´, et leur diffusion turbulente dans le gaz. Cette compe´tition a e´te´ analyse´e par de
nombreux auteurs[27, 33, 28, 29, 34]. En re´gime stationnaire, la concentration n des gouttes










est la vitesse terminale de chute en l’absence de turbulence, etD
p
la constante de diffusion
des gouttes sous l’action de la turbulence. Cette e´quation exprime la stationnarite´ du nombre de
gouttes a` une altitude donne´e, en l’absence de puits aux parois.
Si la de´pendance horizontale de la concentration radiale est ne´gligeable, et en l’absence de
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FIG. 3.3 – Stratification en e´coulement eau-air : profil vertical de le fraction volumique occupe´e par les gouttes,
pour diffe´rentes vitesses d’air et diffe´rents de´bit d’eau. L’altitude est normalise´e par le diame`tre de la conduite, (9.5
cm pour Williams et al., 5 cm pour Paras et Karabelas). Figure extraite de la re´fe´rence[29].
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FIG. 3.4 – De´pendance en vitesse du gaz (U
G
) de la hauteur de stratification de´duite de la figure 3.3. Les droites
correspondent a` une de´pendance en U 2
G








n = 0 (3.8)








Cette hauteur de´pend du diame`tre d des gouttes a` travers leur vitesse terminale de chute
et leur constante de diffusion. Comme analyse´ par Mols et Oliemans[33], ces quantite´s font
intervenir 
p




















. La diffusivite´ des
gouttes, elle, fait intervenir la diffusivite´ turbulente du gazD
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de temps inertielle a` l’e´chelle de temps inte´grale de la turbulence T
D










>, ou` (< v02 >)1=2 est la fluctuation de
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peuvent suivre les fluctuations de vitesse et













Par contre, pour des gouttes plus grosses qui filtrent la turbulence a` cause de leur inertie, la







Dans le cas de l’He´lium a` 1.8 K (
G
=3 10 7 Pa.s), et pour une goutte de diame`tre 10 m, on
calcule une constante de temps inertielle de 2 ms, correspondant a` une vitesse terminale de chute
de 2 cm.s 1 5. Pour une vitesse de gaz de 10 m.s 1 , T
D
est d’ordre 4 ms. Une telle goutte doit
donc a` peu pre`s suivre le gaz jusqu’aux vitesses maximales atteintes (20 m.s 1 ). Si on double
le diame`tre, la constante de temps inertielle est multiplie´e par 4 et la diffusivite´ peut eˆtre re´duite
d’un facteur 2 par rapport a` celle du gaz. La hauteur de stratification pourrait donc eˆtre re´duite
par rapport a` une simple loi en d 2.
En l’absence d’interactions entre gouttes, on attend de toute fac¸on une stratification d’autant
plus marque´e que leur diame`tre est e´leve´. Cet effet a e´te´ mesure´ indirectement par une technique
de diffraction par Simmons et Hanratty[35]. Leurs re´sultats montrent que le diame`tre moyen
de la distribution de taille augmente quand l’altitude diminue, ce qui est compatible avec une
stratification plus importante pour les gouttes de grand diame`tre.
3.2.4 Distribution du brouillard a` altitude fixe
Les expe´riences de Williams et al.[36] ont e´galement montre´ que la de´pendance spatiale de
la concentration de gouttes e´tait plus complexe qu’une simple de´pendance monotone en alti-
tude. Ce proble`me a e´te´ examine´ the´oriquement par Mols et al.[28] par re´solution nume´rique de
l’e´quation 3.7. Les re´sultats de´pendent du lieu de production des gouttes, dans la direction de la
conduite comme le long des parois late´rales. Sous certaines hypothe`ses (de´pendance en hauteur
de l’atomisation du film recouvrant les parois, gouttes cre´e´es sur la creˆtes d’ondes pe´riodiques
le long de la conduite), ces auteurs montrent qu’il peut exister un ou plusieurs maxima de con-
centration dans une section de la conduite, dont le nombre et la position de´pendent e´norme´ment
du diame`tre conside´re´. Ils en concluent que le transport turbulent des gouttes peut suffire a` ex-
5. Le nombre de Reynolds correspondant est tre`s infe´rieur a` 1, ce qui justifie l’utilisation de la limite de Stokes,
au moins en l’absence de turbulence.
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pliquer les re´sultats de Williams, sans avoir besoin d’e´voquer d’autres phe´nome`nes, comme un
e´coulement secondaire du gaz.
3.2.5 Taille des gouttes
L’effet de la vitesse du gaz sur la taille des gouttes produites a e´te´ surtout e´tudie´ en ge´ome´trie
verticale. Selon Azzopardi [37], il y a un consensus sur une de´pendance du diame`tre en 1=U
g
,
donc proche de ce qu’on a en ge´ome´trie d’injecteur. Le diame`tre augmente e´galement, a` vitesse
du gaz fixe´e, avec la concentration de gouttes (modifie´e via le de´bit liquide injecte´). Azzopardi
attribue cette augmentation a` un phe´nome`ne de coalescence entre gouttes. En ge´ome´trie hori-
zontale, la de´pendance en taille et en vitesse de la stratification devrait induire une complexite´
supple´mentaire, selon l’altitude de mesure. Les re´sultats de Simmons et Hanratty sont cepen-
dant compatibles, meˆme au milieu de la conduite, avec une de´pendance en 1=U
g
, du moins si
le flux entraıˆne´ sous forme de gouttes est assez faible. En effet, ces auteurs, comme Azzopardi,
montrent que le diame`tre augmente, a` vitesse du gaz fixe´e 6, avec la concentration de gouttes. A
de´bit liquide fixe, lorsqu’on varie la vitesse, on atomise plus, et l’effet de l’augmentation de la
concentration sur la taille masque partiellement l’effet intrinse`que de la vitesse.
Cette de´pendance en taille de la vitesse permet d’interpre´ter, au moins qualitativement, la
de´pendance en vitesse de la hauteur de stratification, ainsi que de la fraction entraıˆne´e. Pour la






. Si on suppose que les gouttes suivent
la turbulence du gaz, D
p
est attendue en DU
G
(car les fluctuations de vitesse sont approxima-
tivement proportionnelles a` la vitesse moyenne), et la de´pendance en d2 de la vitesse terminale
se traduit en une de´pendance en U 2
G





raisonnablement proche de la de´pendance en U 2
G
observe´e sur la figure 3.4. L’e´volution de la
fraction entraıˆne´e ne´cessite des ingre´dients supple´mentaires. La concentration stationnaire cor-
respond a` un e´quilibre entre l’atomisation et le de´poˆt. Selon Pan et Hanratty, les expe´riences en
conduite verticale montrent que le taux d’atomisation (volume de liquide arrache´ par unite´ de
surface et de temps) varie avec la vitesse comme U2
G
=. Le taux de de´poˆt est proportionnel a` la
fraction volumique occupe´e par les gouttes au bord de la couche limite et a` la vitesse a` laquelle
elles traversent cette couche limite. Dans le cas d’un de´poˆt dominant en bas du tube, cette vitesse
est la somme de la vitesse terminale due a` la gravite´ et de la fluctuation turbulente de vitesse.
Si on suppose que les gouttes conside´re´es sont assez petites pour que leur vitesse turbulente soit
supe´rieure a` leur vitesse de chute, on arrive a` la conclusion que la fraction volumique en bas
du tube est proportionnelle a` U
G
. Le flux liquide local transporte´ selon l’axe de la conduite est
6. Dans ces expe´riences, les diame`tres d
32
varient entre 70 et 110 m, pour des vitesses gaz de 30 a` 50 m.s 1 .
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donc en U2
G
. Le flux total est en plus proportionnel a` la hauteur de stratification (en U 3
G
d’apre`s
le raisonnement ci-dessus, ce qui conduit a` la de´pendance en U5 observe´e expe´rimentalement.
On peut noter que Pan et Hanratty arrivent a` ce re´sultat avec une approche e´quivalente plus
de´taille´e, mais e´galement avec un argument qualitatif. Cependant, ce dernier argument semble
incorrect : ils supposent les gouttes assez grosses pour que leur vitesse de de´poˆt soit controˆle´e
par la gravite´ (donc en d2, soit en U 2
G
). Le flux liquide local (en bas du tube) est alors directe-
ment en U5
G
, mais, dans ces conditions, la stratification est ne´cessairement importante, et le flux
liquide global va varier comme U8
G
, contrairement a` leur conclusion d’un effet en U5
G
.
Une question inte´ressante est la distance sur laquelle on e´tablit un profil stationnaire. Intu-
itivement, on s’attend a` ce qu’elle soit de l’ordre du produit de la vitesse axiale par le temps
que met une goutte a` diffuser sur la hauteur caracte´ristique, ou a` chuter de cette hauteur sous
l’influence de la vitesse de de´rive due a` la gravite´ (les deux temps sont les meˆmes par de´finition
de la hauteur caracte´ristique). Pour une hauteur caracte´ristique de 10 mm (nous verrons que
c’est un chiffre typique dans nos expe´riences) et pour une goutte de diame`tre 10 m (chute a`
2 cm.s 1 ), le temps de vie de la goutte dans le gaz est de l’ordre de la demi-seconde, correspon-
dant a` une longueur de 5 m a` une vitesse axiale de 10 m.s 1 . Cette estimation est cohe´rente avec
les premie`res mesures de transfert thermique sur Cryoloop avec une ligne de 20 m de long, qui
avaient donne´ les meˆmes re´sultats a` 10 et 20 m de l’entre´e. Notre raisonnement indique cepen-
dant que, pour des gouttes de diame`tre plus faible, ou des vitesses plus e´leve´es, on pourrait ne
pas atteindre le re´gime stationnaire.
3.2.6 Epaisseur de film
L’e´paisseur de film de´pose´ par le brouillard en partie supe´rieure de la conduite a e´te´ mesure´e
par une technique de conductance e´lectrique par Williams et al[24]. La technique n’est sensible
qu’au-dela` d’une e´paisseur de 60 m, et l’e´paisseur mesure´e en haut de la conduite varie de
60 a` 110 m pour une vitesse d’air entre 30 et 90 m.s 1 . Baik et Hanratty[34] ont confronte´
ces mesures d’e´paisseur a` un mode`le de de´poˆt reliant l’e´paisseur au flux de´pose´ 7. En e´valuant
the´oriquement ce dernier a` partir de la mesure expe´rimentale du flux entraıˆne´ sous forme de
gouttelettes et d’un mode`le de la stratification, Baik et Hanratty pre´disent une e´paisseur compat-
ible avec les mesures.
7. Ce mode`le est e´quivalent, pour le haut du tube, a` celui discute´ dans le chapitre 7 pour une paroi verticale.
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3.2.7 Application a` l’he´lium
Si les expe´riences en eau-air fournissent un cadre de travail, il n’est malheureusement pas
possible d’en de´duire directement avec certitude, pour l’he´lium, des proprie´te´s comme la densite´
et la taille des gouttes. En effet, ce fluide a des proprie´te´s tre`s diffe´rentes d’un syste`me eau-air :
tre`s faible tension de surface, faible densite´ du liquide, faible viscosite´ du gaz, et donc, nom-
bres de Reynolds e´leve´s, . . . . Il n’est donc pas e´vident que l’on puisse appliquer les corre´lations
empiriques e´tablies dans le cas du syste`me eau-air. Il est donc indispensable de recourir a` l’-




Ce chapitre, consacre´ a` la cryoge´nie de l’expe´rience Cryoloop, de´crit d’une part le nouveau
re´frige´rateur de 400 W et ses performances, d’autre part la ligne d’essais proprement dite.
4.1 Un re´frige´rateur de forte puissance pour l’he´lium superfluide
L’e´tude d’une large gamme de situations atomise´es implique la mise en œuvre d’une ligne
d’essais a` fort potentiel frigorifique. Cependant, dans leur principe, les expe´riences mene´es pen-
dant le ”Run II” e´taient limite´es par plusieurs contraintes, lie´es d’une part a` un fonctionnement
en circuit ouvert, et d’autre part a` un de´bit de compression a` 1.8 K limite´. La ligne e´tait alors
alimente´e depuis le lique´facteur du centre, de´livrant de l’he´lium a` 4.4 K. Lors d’une expe´rience
type, les de´bits d’he´lium utilise´s (jusqu’a` 7 g.s 1 , capacite´ maximale du groupe de pompage
a` 1.8 K) e´taient soutire´s d’un bidon d’une capacite´ de 5000 litres. Le fonctionnement en cir-
cuit ouvert imposait que tout le liquide soit e´vapore´ en sortie. De tels de´bits n’e´taient com-
pense´s que partiellement par la capacite´ de lique´faction de 3.5 g.s 1 (soit 100 l.h 1 ). Les plages
d’e´tude stables servant aux expe´riences e´taient limite´es a` une vingtaine d’heures, la dure´e to-
tale du Run n’exce´dant pas dix jours. Le couˆt e´leve´ de ce mode de fonctionnement a fortement
conditionne´ les re´gimes e´tudie´s. L’exploitation des re´sultats ayant par ailleurs montre´ l’inte´reˆt
de l’exploration de conditions thermo-hydrauliques ne´cessitant de plus forts de´bits, la solution
passait par l’utilisation d’un re´frige´rateur plus puissant que le lique´facteur mis en œuvre jusque-
la`, et le couplage de la boucle d’essais a` celui-ci. C’est ce meˆme besoin qui avait conduit le
CEA a` de´velopper depuis quelques anne´es une station de re´frige´ration de forte puissance de´die´e
aux e´tudes en he´lium a` basse tempe´rature (test d’instrumentation cryoge´nique, expe´riences de
physique a` l’he´lium superfluide). L’opportunite´ de connecter l’expe´rience Cryoloop a` cette sta-
tion d’essais a motive´ et rendu possible une nouvelle se´rie d’expe´riences qui font l’originalite´
de cette the`se.
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4.1.1 Pre´sentation de l’installation
Devenue ope´rationnelle en 2004, la station d’essais permet de de´livrer en continu une puis-
sance frigorifique de l’ordre de 700 W a` 4.2 K, ou encore 400 W a` la tempe´rature de 1.8 K. La
station 400W@1.8K est constitue´e d’une enceinte cylindrique de 7 me`tres de long et 2 me`tres
de diame`tre, dispose´e horizontalement. La figure 4.1 est une vue de dessus de la boıˆte froide.
Cette partie cryoge´nique, connecte´e a` une station de compression chaude, renferme la partie
du re´frige´rateur fonctionnant a` basse tempe´rature (en dessous de la tempe´rature de 77 K, une
circulation d’azote liquide servant au refroidissement des e´crans).
FIG. 4.1 – Station d’essais 400W@1.8K . A gauche, vue de dessus de l’enceinte contenant la partie froide de la
station de re´frige´ration, dite boıˆte froide. A droite, vue de la boıˆte froide ouverte. Les parties massives correspondent
aux e´changeurs de chaleur. L’expe´rience Cryoloop se situe sur la gauche de la figure : on distingue la cloison de la
cahute (e´rige´e pour raisons de se´curite´ laser) renfermant les principaux appareils de mesure. Les tubes sortants con-
tiennent l’alimentation en he´lium de l’expe´rience et une circulation d’azote liquide. Le retour en he´lium diphasique
se fait par le tube principal au centre.
Afin de pouvoir conduire des ope´rations d’entretien, de modification ou de re´paration, l’inte´rieur
de la boıˆte est accessible, a` chaud, par ses deux extre´mite´s amovibles (la figure 4.1b montre la
boıˆte froide ouverte), et trois trous d’homme late´raux peuvent e´galement eˆtre utilise´s pour con-
necter les expe´riences a` la station. Les vannes froides, les compresseurs froids, la turbine et le
de´tendeur a` piston sont localise´s dans la partie haute de la boıˆte, au niveau de la plate-forme
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d’acce`s. La zone froide est isole´e du rayonnement a` 300 K par des couches de superisolant et
par un e´cran en cuivre refroidi a` la tempe´rature de l’azote liquide.
Pour des questions de se´curite´ et de niveau de bruit, la partie compression ”chaude” de la
station est situe´e dans un baˆtiment se´pare´. Celle-ci est constitue´e de deux compresseurs a` vis
connecte´s en paralle`le, ope´rant dans les domaine BP et HP (Basse Pression : 1 atm, Haute Pres-
sion : 16 bar) pour un de´bit total de 72 g.s 1 . Un de´shuileur est installe´ en sortie de station
de compression pour assurer la purete´ de l’he´lium dans le reste du circuit. Par ailleurs, la par-
tie TBP (Tre`s Basse Pression), permettant d’atteindre la tempe´rature de 1.8 K, c’est-a`-dire une
pression au niveau du bain sature´ de 16.4 mbar, consiste en la mise en se´rie d’un train de com-
presseurs froids cryoge´niques et d’une pompe a` anneau liquide (PAL). Cette dernie`re assure le
dernier e´tage de recompression avec une pression d’entre´e de 120 mbar a` 20 g.s 1 et une pres-
sion de sortie constante e´gale a` 1 bar. Le sche´ma de principe complet commente´ de la station de
re´frige´ration ainsi que ses performances sont de´taille´s dans l’article [38].
Le sche´ma 4.2 situe ces e´le´ments actifs dans le fonctionnement global de la station de
re´frige´ration.
La boıˆte froide comporte les e´le´ments froids suivants :
- les deux e´tages centrifuges de compression, NFP100 et NPF200,
- le de´tendeur a` piston,
- la turbine,
- les e´changeurs a` contre courant HX0 a` HX7
- les deux se´parateurs de phase NS1 a` 4.5 K et NS2 a` 1.8 K (volumes de stockage respectifs 200
et 110 litres).
Avant de de´buter la mise en froid de la station, il est ne´cessaire d’obtenir un vide d’isolement
de quelques 10 5 mbar. Le pre´pompage est assure´ par une pompe primaire de forte capacite´.
A partir de 10 3 mbar environ, une pompe turbomole´culaire prend le relais. Apre`s mise en
marche de la circulation d’azote le niveau de vide d’isolement atteint de l’ordre de 10 7 mbar
par cryopompage.
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FIG. 4.2 – Diagramme de fonctionnement de l’installation 400W@1.8K
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Le processus de refroidissement jusqu’a` 80 K commence par un e´changeur a` azote liquide
(HX6). La descente en tempe´rature se poursuit a` la traverse´e des e´changeurs HX4 et HX3.
Environ 30 g.s 1 de gaz sont alors de´rive´s vers la turbine(tempe´rature d’entre´e environ 20 K, de
sortie environ 10 K) pour ensuite remonter dans l’e´changeur HX1/2. Le reste est lique´fie´ a` 4.5 K
soit par l’interme´diaire d’une de´tente Joule-Thomson (J-T), soit via une de´tente avec extraction
du travail au travers du de´tendeur a` piston. A partir de NS1, 20 g.s 1 de vapeur retournent a`
travers les e´changeurs vers la PAL. Le refroidissement des derniers 20 g.s 1 jusqu’a` 1.8 K est
obtenu par le passage du liquide dans l’e´changeur a` contre-courant HX7, suivi une de´tente vers
le bidon aval, NS2, travers une vanne J-T 2. Le bidon NS2 contient donc une re´serve de liquide
a` saturation a` 1.8 K. Le retour de l’he´lium e´vapore´ par la puissance dissipe´e a` 1.8 K se fait a`
travers l’e´changeur HX7 (sortie a` 3.5 K), puis les deux pompes centrifuges (sortie a` 14 K), et
les e´changeurs qui permettent de re´cupe´rer l’enthalpie des vapeurs froides. Une fois revenu a`
tempe´rature ambiante, l’he´lium est recomprime´ par la PAL et les compresseurs jusqu’a` 16 bar,
ce qui ferme le cycle.
4.1.2 Performances
Le point de fonctionnement nominal de la station 400W@1.8K consiste en la production en
continu d’un de´bit d’he´lium superfluide a` 1.8 K repre´sentant 400 W de puissance frigorifique a`
cette tempe´rature. Etant donne´e la valeur de la chaleur latente de l’he´lium a` 1.8 K (23 Jg 1 ), ce
de´bit liquide est environ de 17.4 g.s 1 . Le point de fonctionnement nominal a e´te´ obtenu peu
avant les expe´riences Cryoloop III de l’hiver 2004, moyennant un appoint minime de liquide
(environ 1.6 g.s 1 de liquide a` 4.5 K). Les expe´riences Cryoloop III ont e´te´ l’occasion de valider
le fonctionnement de la station sur de longues pe´riodes, notamment en utilisant un mode ”veille”,
qui e´vite de repasser entre chaque journe´e d’expe´rience a` 1.8 K par la phase de remplissage du
se´parateur de phase NS2, et ainsi d’e´conomiser un temps pre´cieux sur la dure´e effective de
travail. Dans ce mode, les se´parateurs NS1 et NS2 sont maintenus remplis a` 4.2 K, a` la pression
atmosphe´rique. Le retour se fait directement vers les compresseurs chauds, sans passer par les
compresseurs centrifuges froids et la PAL, qui sont arreˆte´s.
La courbe d’asse`chement correspondant au fonctionnement a` 400 W (17.5 gs 1 de liquide
a` 1.8 K) est repre´sente´e sur le diagramme Tempe´rature - Vitesse vapeur de la figure 4.3. Elle
de´limite le domaine accessible a` niveau liquide massif non nul (situe´ sous la courbe d’asse`chement).
La comparaison au domaine accessible dans les conditions expe´rimentales de la the`se d’Em-
2. Un appoint liquide peut eˆtre re´alise´ depuis le bidon de stockage du lique´facteur vers NS1 lorsqu’on on souhaite
des de´bits a` 1.8 K supe´rieurs a` 20 g.s 1 .
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manuelle Di Muoı¨o (140 W soit 7 gs 1 de liquide a` 1.8 K) permet de mieux re´aliser le be´ne´fice
conside´rable du raccordement de Cryoloop a` la station du CEA. On se rend compte de l’im-
portance de l’extension des vitesses vapeurs et tempe´ratures accessibles. En particulier, apparaıˆt
clairement le fait que l’acce`s au domaine de l’he´lium normal (T ¿ 2.17 K) en situation atomise´e
(U
GS
¿4 ms 1 environ) devient possible alors qu’il ne l’e´tait pas lors des expe´riences pre´ce´dentes.
FIG. 4.3 – Diagramme Tempe´rature - Vitesse Gaz des domaines expe´rimentaux accessibles graˆce au raccorde-
ment a` la station 400W. Courbe du haut : limite d’asse`chement a` 400 W (Cryoloop III) ; courbe du bas : limite
d’asse`chement a` 140 W(Cryoloop II). La limite normal/superfluide est signale´e par la ligne verticale T

), et la
limite approximative d’apparition de l’atomisation, par la ligne horizontale a` 4 ms 1 .
4.2 La ligne d’essais Cryoloop
4.2.1 Caracte´ristiques
Le passage d’une ligne d’essais alimente´e soutirant de l’he´lium depuis le bidon principal du
lique´facteur vers une ligne d’essais fonctionnement en quasi-autonomie a e´te´ une e´volution es-
sentielle de mon travail, permettant des prolongements importants du travail de la the`se d’E. di Muoio.
Le cryostat de la ligne de mesure Cryoloop a une longueur totale d’environ 12 m, les dix premiers
me`tres (soit 250 fois le diame`tre de la conduite) e´tant de´die´s a` l’e´tablissement de l’e´coulement.
Cette premie`re partie, situe´e a` l’exte´rieur du baˆtiment, est pre´sente´e sur la figure 4.4. La zone
de mesure occupe les deux derniers me`tres du cryostat, avant son raccordement au re´frige´rateur
400 W. Situe´e juste a` l’inte´rieur du baˆtiment, elle est isole´e dans une cahute spe´cialement e´difie´e
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pour des raisons de se´curite´ lie´es a` l’utilisation d’instruments mettant en jeu des lasers.
Ecoulemen
t
FIG. 4.4 – Vues du cryostat renfermant la ligne de mesure. Le sens de l’e´coulement est indique´. La photo du haut
montre la partie amont de la ligne : on y distingue la boıˆte amont, ou` sont ge´ne´re´s les e´coulements diphasiques
a` partir d’un de´bit liquide, par application d’une puissance d’e´vaporation, ainsi que deux des piliers de maintien
permettant le re´glage de l’inclinaison de la ligne. Sur la photo du bas, on voit la partie situe´e en aval de la portion
de la ligne de´die´e a` l’e´tablissement des conditions : la salle de mesures est situe´e derrie`re la feneˆtre, au fond de
l’image.
L’he´lium liquide est achemine´ a` contre-courant dans le cryostat de Cryoloop graˆce a` un tuyau
paralle`le a` la conduite principale. Arrive´ a` l’entre´e de la conduite, il se de´verse dans un re´cipient.
La cre´ation du titre massique vapeur, c’est-a`-dire le rapport entre les de´bits massiques vapeur et
total, est re´alise´e dans cette boıˆte par application d’une puissance de chauffage W
1
. Une plaque
de cuivre sert a` re´partir le chauffage qui provient d’une re´sistance Minco re´gule´e.
Le titre massique vapeur est ainsi fixe´, ce qui revient donc a` simuler l’e´tat de l’e´coulement a`
une abscisse donne´e de la ligne du LHC, la puissance W
1
correspondant a` la charge thermique
a` extraire, inte´gre´e jusqu’a` la dite abscisse. Ce titre, fixe´ en entre´e, va rester pratiquement iden-
tique tout le long du cheminement du fluide dans la conduite, a` ceci pre`s qu’il absorbe, d’une
part les pertes thermiques du cryostat, inte´gre´es sur l’ensemble de son trajet, et d’autre part
les puissances injecte´es volontairement au niveau des de´tecteurs visant a` e´tablir un diagnostic
thermique de l’e´coulement.
Le de´bit total de fluide en circulation est controˆle´ par l’interme´diaire d’un de´bitme`tre Coriolis
ayant une gamme de mesure limite´e a` 20 g.s 1 . Les de´bits supe´rieurs sont connus avec une
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bonne pre´cision par l’interme´diaire de la mesure du de´bit pompe´ par la PAL. Cela se produit
notamment lorsqu’on travaille avec un appoint depuis le lique´facteur, pour les points en fluide
normal.
4.2.2 Principe de fonctionnement enthalpique
La boucle Cryoloop est alimente´e a` partir du re´frige´rateur 400 W au niveau d’un des trous
d’hommes. Le liquide injecte´ est pre´leve´ a` partir du se´parateur NS1 et le me´lange liquide-vapeur
en sortie de conduite se de´verse dans le se´parateur NS2.
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FIG. 4.5 – Sche´ma de principe de la connexion de l’expe´rience Cryoloop au re´frige´rateur 400 W. Les lettres en-
tre parenthe`ses correspondent aux diffe´rents points du diagramme de Mollier 4.6. L’e´changeur NEF7 est celui
de´nomme´ HX7 sur la figure 4.2.
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La figure 4.5 propose un sche´ma simplifie´ de la boucle d’essais, limite´e dans la partie amont
au se´parateur de phase NS1 (T=4.5 K) et dans sa partie aval au train de compresseurs. Les points
caracte´ristiques remarquables sont repe´re´s par leurs valeurs de pression et enthalpie (P ,H) sur
le diagramme de Mollier 4.6. En parcourant le cycle depuis le point A, la tempe´rature est de
4.2 K sous 1 bar, correspondant au soutirage du liquide depuis le bidon NS1. Le fluide pre´leve´
circule ensuite dans l’e´changeur a` contre-courant HX7 (ou NEF7 selon, la figure), dans lequel
la source froide est constitue´e par les vapeurs remontant du bidon aval, NS2, renfermant une
re´serve de liquide a` saturation a` 1.8 K. En sortie d’e´changeur (point B), la pression est toujours
de 1 bar mais la tempe´rature a chute´ jusqu’a` T

, limite au-dela` de laquelle la conduction dans
le superfluide empeˆche tout abaissement de la tempe´rature dans l’e´changeur au design compact
de la station d’essais. Ensuite, le fluide subit une de´tente Joule Thomson, quasi-adiabatique, a`
travers la vanne J-T dont la fonction est de controˆler le de´bit massique total alimentant la ligne.
Au cours de cette de´tente, on a pratiquement suivi l’isotherme T

, et la pression re´siduelle en C
est de quelques dizaines de millibars. Le circuit se poursuit par un passage dans l’e´changeur de
sous-refroidissement immerge´ dans le pot NS2, si bien qu’en D la tempe´rature n’est plus que
le´ge`rement supe´rieure a` 1.8 K. L’he´lium est alors achemine´ jusqu’en entre´e de ligne (E) ou` il
subit une dernie`re de´tente J-T pour atteindre l’e´tat sature´ a` une tempe´rature T d’environ 1.8 K.
Compte tenu du sous refroidissement initial, le phe´nome`ne de flash est limite´, c’est-a`-dire que
la de´tente produit essentiellement du liquide (titre en vapeur presque nul). Le liquide accumule´
dans la boıˆte de ”cre´ation de titre” est finalement partiellement e´vapore´ par l’application de la
puissance de chauffage W
1


















FIG. 4.6 – Diagramme de Mollier repre´sentant les points principaux de la boucle
La mise en mouvement de l’e´coulement diphasique re´sulte de la diffe´rence de pression, et
donc de tempe´rature qui se cre´e entre le fluide au niveau de la boıˆte de cre´ation de titre et en sor-
tie ou` la pression (donc la tempe´rature) est la plus basse. Des pertes thermiques re´parties sur la
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ligne, avec en particulier un exce´dent de charge thermique impose´e au niveau des diffe´rents dis-
positifs expe´rimentaux contribuent a` modifier le titre, nous amenant le fluide au pointG, de pres-
sion le´ge`rement infe´rieure et d’enthalpie supe´rieure, en comparaison avec les caracte´ristiques du
point F . Enfin, le liquide est re´cupe´re´ en sortie de ligne dans la boıˆte de de´cantation, la vapeur
et une partie des gouttelettes continuant directement leur chemin vers l’e´changeur aval HX7.
Dans cette boıˆte (visible sur la figure 5.2), une re´sistance de chauffage de´livrant la puissance W
2
re´gule le niveau liquide (mesure´ graˆce a` une sonde supraconductrice) a` la valeur de consigne
impose´e par l’utilisateur et assure donc l’e´vaporation de l’exce´dent de liquide (point H). Ainsi,
au point I (a` l’exception, comme nous l’avons dit, des gouttelettes n’ayant e´ventuellement pas
e´te´ e´vapore´es a` ce stade), on est totalement en phase vapeur, et on rejoint le circuit de retour du
re´frige´rateur 400 W de´crit ci-dessus.
Outre le gain en de´bit, et la possibilite´ de fonctionner en continu, une ame´lioration impor-
tante par rapport aux premie`res expe´riences Cryoloop est le fait que le de´canteur NS2 est al-
imente´ en liquide non seulement par le retour de Cryoloop, mais aussi a` partir de NS1. Il est
donc possible de re´guler le niveau de NS2 jusque dans une situation de ligne quasi-asse´che´e, i.e.
lorsque le liquide est presque entie`rement e´vapore´ en entre´e de ligne. Nous avons mis a` profit
cette possibilite´ lors de nos expe´riences.
4.2.3 Pertes thermiques
Au sein du cryostat Cryoloop, la conduite renfermant l’e´coulement, les e´le´ments d’inser-
tion, ainsi que le tuyau d’amene´e en he´lium liquide, sont a` une tempe´rature de l’ordre de 1.8 K.
Tout cette partie du syste`me, travaillant a` tre`s basse tempe´rature, est isole´e par une garniture
superisolante multicouche. Un e´cran constitue´ d’une double paroi inox (re´alise´e a` l’aide de
deux tubes concentriques) contenant de l’azote liquide en circulation force´e, a pour roˆle de faire
barrage au rayonnement a` 300 K. Les quelques jonctions me´caniques ne´cessaires au position-
nement relatif du tube et de l’e´cran sont re´alise´s en verre e´poxy dont la conductivite´ thermique
est extreˆmement faible. Enfin, le vide d’isolement re´gnant dans toute l’enceinte de cryostat joue
un roˆle fondamental dans l’isolation, en e´vitant tout e´change par conduction. Malgre´ toutes ces
pre´cautions, des pertes thermiques re´siduelles demeurent.
L’analyse des donne´es du syste`me, et le calcul de certains parame`tres caracte´ristiques tels
que la vitesse superficielle vapeur, ne´cessitent de quantifier ces pertes thermiques (note´es par
la suite W
pertes
), qui sont inde´pendantes du de´bit et de´pendent principalement de la qualite´ de
l’isolation thermique de la ligne. Peuvent ainsi eˆtre incrimine´s diffe´rents facteurs : qualite´ du
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vide d’isolement, , apport de puissance par conduction a` travers les fils de mesure, conduction
thermique dans les e´carteurs, et surtout ”e´tanche´ite´” de l’e´cran a` 80 K vis-a`-vis du rayonnement.
On peut estimer ces pertes graˆce un bilan e´nerge´tique sur le circuit du fluide, dont les principaux
parame`tres sont repre´sente´s sur la figure4.7.
Pour un de´bit total liquide injecte´ _m
L
et une puissance de cre´ation de titreW
1
, le de´bit liquide














est le de´bit liquide transforme´ en vapeur lors de la de´tente isenthalpique a` travers la vanne J-
T. Lorsqu’on re´gule le niveau du bain NS2 par la puissance W
2
, on e´vapore l’ensemble de ce
de´bit liquide, a` l’exception des gouttes qui partiraient directement dans l’e´changeur HX7. En
dessous du seuil d’atomisation, c’est-a`-dire si W
1















e´tant proportionnel au de´bit (le flash produit




) en fonction du de´bit total de fluide pour
diffe´rents de´bits totaux (et pour diffe´rentes tempe´ratures de travail), on obtient en principe une
droite dont l’ordonne´e a` l’origine est W
pertes
. En pratique, les expe´riences pre´ce´dentes, dont
celle de janvier 2004, donnent un faisceau de points, correspondant a` des pertes thermiques













FIG. 4.7 – Sche´ma re´capitulatif des diffe´rences puissances jouant un roˆle dans l’expe´rience. Les pertes thermiques
syste´matiques globales, dues aux de´fauts d’isolation du syste`me ont pour valeur W
pertes
. La puissance de ”cre´ation
de titre”, W
1
, sert a` e´vaporer une partie du de´bit liquide incident m
tot
, afin de cre´er un e´coulement diphasique de
titre donne´.W
exp
est la puissance applique´e ponctuellement au niveau des diffe´rents instruments de caracte´risation
de l’e´change thermique qui le ne´cessitent (et est nulle dans les expe´riences servant a` de´terminer les pertes). Enfin,
la puissanceW
2





Le but de la nouvelle se´rie d’expe´riences Cryoloop pre´sente´e dans cette the`se est d’e´tablir le
lien entre l’atomisation et l’ame´lioration du transfert thermique en paroi via le de´poˆt d’un film
liquide. Pour cela, nous avons utilise´ :
– des mesures optiques pour caracte´riser le brouillard duˆ a` l’atomisation.
– des mesures capacitives pour de´tecter le film de´pose´ en surface par le brouillard.
– des capteurs thermiques locaux pour mesurer le pouvoir frigorifique du brouillard.
– la boıˆte de Kapitza pour caracte´riser le transfert thermique global.
Ce chapitre est consacre´ a` l’instrumentation de´veloppe´e et utilise´e dans nos expe´riences. Dans
un premier temps, nous donnons une vision globale des objectifs et des principes des diffe´rentes
mesures thermiques, optiques, et capacitives. Puis nous discutons les capteurs utilise´s pour car-
acte´riser les diffe´rents parame`tres thermohydrauliques de controˆle de l’e´coulement. Enfin, la
dernie`re partie du chapitre de´crit en de´tail la conception, la calibration, et la caracte´risation des
diffe´rents capteurs, et les proble`mes qui leur sont associe´s. Le lecteur surtout inte´resse´ par les
re´sultats pourra sauter cette partie.
5.1 Vue d’ensemble des diagnostics
La figure 5.1 pre´sente l’ensemble des dispositifs utilise´s. Leur re´partition dans la ligne des
diffe´rents diagnostics est sche´matise´e figure 5.2
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FIG. 5.1 – Vue d’ensemble des capteurs utilise´s.
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5.1.1 De´tecteurs thermiques
Boite a` re´sistance de Kapitza (BARK )
La boıˆte a` re´sistance de Kapitza permet de simuler la charge thermique induite par un aimant,
dans une configuration semblable a` celle du LHC : de l’he´lium pressurise´ est enferme´ dans une
enceinte entourant le tube e´changeur sur une longueur de 40 cm. L’e´change thermique en paroi
est caracte´rise´ par la mesure de la variation de la diffe´rence de tempe´rature entre l’enceinte
exte´rieure et l’e´coulement interne, en fonction de la puissance de chauffage injecte´e.
En l’absence de brouillard, l’e´change (en W.K 1 ) est proportionnel a` la surface mouille´e par
le liquide massif. En pre´sence d’atomisation, l’e´change est supe´rieur, graˆce a` la pre´sence du film
de´pose´, mais se de´te´riore a` forte puissance injecte´e, lorsque le film est e´vapore´.
Drapeaux thermiques
Les drapeaux thermiques permettent de mesurer le transfert thermique entre une paroi isole´e
et le brouillard. Il s’agit d’e´le´ments chauffants suspendus dans la conduite, dont on mesure la
tempe´rature en fonction de la puissance applique´e. En pre´sence de brouillard et a` faible puis-
sance injecte´e, ces capteurs sont recouverts d’un film liquide, et leur caracte´ristique tempe´rature-
puissance est identique a` celle mesure´e lorsqu’ils sont immerge´s dans du liquide. Au-dela` d’une
puissance critique, leur tempe´rature s’e´le`ve brutalement, marquant l’e´vaporation comple`te du
film. La mesure de la puissance critique donne le flux de liquide incident sur le capteur, qui
de´pend de la densite´ du brouillard, de la taille des gouttes le constituant, et de leur vitesse d’im-
pact. Un des buts de cette the`se est de relier cette puissance aux caracte´ristiques du brouillard,
mesure´es optiquement.
5.1.2 De´tecteurs optiques
La de´tection optique permet de caracte´riser l’e´coulement, et en particulier le brouillard, de
fac¸on non intrusive.
Une partie du tube e´changeur est constitue´e par un tube de verre. On peut ainsi observer
l’e´coulement liquide et caracte´riser le brouillard par des mesures de diffusion : un e´clairage par
une nappe verticale se propageant horizontalement donne acce`s a` la re´partition du brouillard
dans une section de la conduite. Dans le re´gime de l’optique ge´ome´trique, ou` nous nous trou-
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vons, la quantite´ mesure´e est proportionnelle a` la densite´ interfaciale des gouttes. Un e´clairage
par un laser vertical permet une mesure comple´mentaire du profil vertical de densite´ interfaciale,
le long d’un diame`tre vertical. La validite´ du re´gime de l’optique ge´ome´trique est controˆle´e par
la mesure de la de´pendance angulaire de l’intensite´ diffuse´e aux petits angles de diffusion.
Ces mesures ne donnent pas acce`s a` la taille des gouttes, ni a` leur vitesse, donc ne permettent
pas d’e´valuer le flux de liquide transporte´. Pour cela, nous utilisons un Phase Doppler Particle
Analyser (PDPA), qui permet de mesurer simultane´ment la statistique de taille et de vitesse des
gouttes individuelles.
5.1.3 Capteurs capacitifs
Les e´paisseurs de film de´pose´ par le brouillard, comme le niveau de liquide massif dans
la conduite, sont mesure´s par des capteurs capacitifs surfaciques. Ces capteurs sont constitue´s
d’e´lectrodes planes de´pose´es en forme de peignes en regard sur des support plastiques souples,
colle´s sur les parois. Leur capacite´ est sensible a` la pre´sence de liquide sur le support.
En re´gime de film, la capacite´ de´pend de l’e´paisseur du film, tant que son e´paisseur reste
infe´rieure a` l’espace intere´lectrodes (de 30 a` 100 m selon les capteurs). On peut ainsi mesurer
des e´paisseurs de quelques microns a` quelques dizaines de microns, soit sur les parois de la
conduite, soit sur des capteurs suspendus semblables aux drapeaux thermiques, et voir comment
elle est corre´le´e a` la densite´ du brouillard en regard.
En re´gime massif, la capacite´ de´pend de la surface couverte par le liquide. On peut donc
utiliser ce type de capteur pour mesurer et re´guler le niveau de liquide massif dans la conduite.
Trois sections de la conduite sont e´quipe´es de tels de´tecteurs capacitifs
– le premier e´le´ment de conduite, de´ja` mis en œuvre lors des pre´ce´dentes expe´riences, com-
porte quatre capteurs quadrants de gap 100 m, colle´s sur le pourtour de la paroi interne de
la conduite. Le capteur le plus bas est principalement sensible au liquide massif et permet
la localisation du niveau de l’interface. Les deux capteurs late´raux permettent de de´tecter
un film (ou, quand il est assez haut, le niveau massif). Le dernier de´tecte le film dans le
quart supe´rieur de la conduite.
– le second e´le´ment reprend le meˆme principe, avec des capacite´s de gap plus faible (30 et
50 m) pour eˆtre plus sensibles au film de´pose´. Leur extension spatiale plus faible (chacun
couvre environ 5% de la circonfe´rence du tube), permet de de´terminer les caracte´ristiques
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du film de fac¸on plus localise´e que les quadrants.
– le dernier e´le´ment consiste en un condensateur colle´ sur une plaque d’aluminium, sus-
pendue dans l’e´coulement a` l’instar des ”drapeaux” thermiques de´crits pre´ce´demment. Ce
”drapeau” capacitif permet de mesurer les caracte´ristiques du film imputable au brouillard
sans eˆtre sujet au ruissellement du film situe´ a` des altitudes supe´rieures.
FIG. 5.2 – Emplacement des diffe´rents diagnostics.
5.2 Mesure des principales caracte´ristiques de l’e´coulement
L’e´tude expe´rimentale des e´coulements diphasiques d’he´lium dont il est question dans ce
manuscrit passe par la quantification pre´cise des diffe´rents parame`tres thermohydrauliques qui
les caracte´risent. Les parame`tres ”primaires” qui de´finissent une configuration d’e´coulement
sont dans notre cas :
- la tempe´rature de travail, fixe´e par la pression d’aspiration
- le de´bit total liquide injecte´ en teˆte de ligne,
- la puissance d’e´vaporation applique´e en teˆte de ligne
A partir de ces parame`tres de controˆle, on calcule directement les parame`tres thermohydrauliques
locaux : de´bit, densite´, vitesse superficielle de la vapeur (de´finie ci-dessous) et de´bit du liquide
dans la ligne (la densite´ du liquide est essentiellement constante dans la gamme de tempe´ratures
explore´e). Ces parame`tres fixent a` leur tour le niveau et la vitesse du liquide ”massif” s’e´coulant
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au fond de la ligne, ainsi que le profil de vitesse vapeur, mais on ne peut de´terminer the´oriquement
ces quantite´s sans un mode`le de l’interaction entre les e´coulements vapeur et liquide. Il faut donc
les mesurer directement.
5.2.1 Tempe´rature de travail
La ligne d’essais comporte une se´rie de thermome`tres, regroupe´s par paires afin de disposer
d’une mesure meˆme en cas de de´faillance e´ventuelle de l’un des capteurs. Installe´s a` l’inte´rieur
de petites cavite´s en fond de conduite afin d’assurer leur immersion permanente, ils sont re´partis
a` des positions-cle´s :
- en de´but de ligne, juste en aval de la boıˆte de cre´ation de titre,
- a` l’entre´e du secteur de mesure,
- en fin de ligne, au niveau de la boıˆte de re´cupe´ration du liquide.
Aux pertes de pression le long de la ligne est associe´e, si l’on conside`re des conditions
de saturation, une variation correspondante de la tempe´rature qui de´croıˆt d’amont en aval. La
tempe´rature de travail a` laquelle nous ferons re´fe´rence dans cet expose´ est celle mesure´e a`




Le de´bit total injecte´ est mesure´ par un de´bitme`tre Coriolis (photo 5.3) situe´ apre`s l’e´changeur
HX7 (figure 5.2). Cet appareil sature a` 20 g.s 1 . Les de´bits supe´rieurs sont mesure´s sur le retour
gazeux, a` partir de la pression de la pompe a` anneau liquide 2. Cette dernie`re quantite´ est
5.2.3 Vitesse vapeur
La vitesse de la vapeur peut eˆtre caracte´rise´e par sa moyenne, la vitesse de´bitante U
G
, e´gale
au rapport du flux de vapeur a` la section de passage. Cette quantite´ de´pendant du niveau liq-
uide, on pre´fe`re cependant utiliser la vitesse superficielle U
GS
, c’est-a`-dire la vitesse qu’aurait
la vapeur si elle circulait seule dans la conduite occupant l’entie`re section du tube. Dans nos
2. On mesure alors la somme du de´bit injecte´ dans la ligne et de celui injecte´ dans la boıˆte NS2 pour maintenir
son niveau constant. Ce dernier, qui compense l’e´vaporation due a` la chaleur libe´re´e dans l’e´changeur interne, est
calculable a` partir du de´bit dans Cryoloop et de la connaissance des tempe´ratures d’entre´e (T

) et de sortie (T
sat
)
de l’e´changeur. En pratique, nous n’avons utilise´ d’aussi forts de´bits que pour les points en fluide normal, pour
lesquels l’e´vaporation est de toute fac¸on ne´gligeable devant le de´bit de Cryoloop.
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FIG. 5.3 – Le de´bitme`tre Coriolis utilise´ pour mesurer le de´bit total d’he´lium liquide injecte´.
e´coulements, le liquide n’occupe qu’une tre`s faible fraction de la section du tube, et les deux
vitesses sont voisines.
La vitesse superficielle est de´temine´e a` partir de la puissance globale ayant produit l’e´vaporation.
Cette dernie`re est la somme de la puissance applique´e en teˆte de ligne et des pertes en amont de la
section de mesure (compte tenu de la pression en amont de la vanne JT, le flash est ne´gligeable).
Ces pertes thermiques W
pertes
, discute´es dans la partie descriptive de la ligne de mesure, sont
prises e´gales a` 10 W tout au long de cette e´tude. A partir de l’expression de la puissance globale
















, la chaleur latente par















 S  L
sat
) (5.1)
Cette e´quation permet de calculer la puissance a` appliquer pour obtenir une vitesse superfi-
cielle donne´e. On peut controˆler le re´sultat a` l’aide du PDPA, qui mesure la vitesse locale des
gouttes du brouillard. Nous verrons expe´rimentalement que le glissement des gouttes par rap-
port a` la vapeur est ne´gligeable, si bien que le PDPA permet d’acce´der a` la vitesse locale de la





=10 W, et la vitesse des gouttes mesure´e au centre de la conduite, U
PDPA;C
.
La vitesse au centre de la conduite est syste´matiquement 10 % supe´rieure a` la vitesse super-
ficielle vapeur calcule´e, du fait de la forme du profil de vitesses dans la vapeur, qui atteint son
maximum pre`s du centre du tube. Ne´anmoins, les deux quantite´s sont bien corre´le´es, ce qui nous
50 5 INSTRUMENTATION




comme parame`tre de controˆle de U
GS
.
5.2.4 Mouillage en paroi
Le mouillage de la paroi par le ”corps” de l’e´coulement liquide circulant au fond de la con-
duite est mesure´ graˆce a` une sonde capacitive (C3) qui recouvre le quart infe´rieur d’une section
de la conduite. Le mouillage mesure´, note´ M
CB
, est exprime´ en pourcentage de la surface de ce
capteur couverte par le liquide. Le quadrant concerne´ couvrant environ un quart du pe´rime`tre du
tube (29.4 mm sur les 125.7 mm de circonfe´rence totale, soit 23.4 %), la fraction mouille´e glob-
ale est environ le quart de M
CB
3
. Nous quantifierons en ge´ne´ral ce niveau en termes de M
CB
parce que, sauf pour les points a` tre`s haut niveau, c’est cette quantite´ que nous avons controˆle´e
en temps re´el pendant les expe´riences.
5.2.5 Mesure des pertes de pression
Les pertes de pression sont de´termine´es suivant deux me´thodes. La premie`re est base´e sur la
mesure directe d’un capteur diffe´rentiel de pression, dont les piquages sont place´s aux bornes des
10 m de ligne servant a` e´tablir l’e´coulement (hors zone de mesures, voir figure 5.2). La seconde
me´thode repose sur le fait que chacun des piquages est double´ de deux thermome`tres situe´s en
regard (piquages situe´s en haut du tube, thermome`tres correspondants dans des ”puits” en partie
basse de la conduite, immerge´s dans le liquide). Le superfluide e´tant isotherme transversalement
3. Par exemple, lorsque la capacite´ est juste entie`rement couverte, environ 25% de la conduite sont mouille´s.
Au-dela`, nous utilisons le signal d’une seconde sonde capacitive, juxtapose´e a` C3, pour de´terminer le niveau.
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a` la conduite, et la pression locale e´tant e´gale a` la pression de saturation a` la tempe´rature locale,




), et ainsi obtenir une deuxie`me estimation
des pertes de pression.
5.3 Diagnostics thermiques
5.3.1 Boıˆte a` Re´sistance de Kapitza (BARK )
Il s’agit du dispositif de caracte´risation thermique utilise´ de`s les premie`res se´ries d’expe´riences,
car il correspondait au proble`me initial consistant a` simuler la charge thermique du LHC en con-
ditions ”re´alistes”. Une description de´taille´e de ce dispositif et des diffe´rents modes de fonction-
nement possibles figure dans la the`se d’E. Di Muoio [1]. Nous reprenons dans cette partie les
e´le´ments principaux ne´cessaires a` la compre´hension des mesures effectue´es lors de cette cam-
pagne. La BARK est un e´le´ment d’insertion compose´ de deux tubes concentriques (fig. 5.5). Le
tube inte´rieur en cuivre, de diame`tre 40 mm et d’e´paisseur 1 mm, est dispose´ en continuite´ avec
le tube porteur de l’e´coulement. L’enceinte exte´rieure en inox, de 76 mm de diame`tre, contient
de l’he´lium pressurise´ superfluide sur une longueur de 40 cm.
FIG. 5.5 – Les photographies du haut montrent sous deux angles un exemplaire sectionne´ de BARK . On distingue
de l’inte´rieur vers l’exte´rieur, le tube en cuivre d’e´paisseur 1 mm ou` circule l’e´coulement, l’e´le´ment chauffant et
le tube exte´rieur en inox qui contient l’he´lium pressurise´. Les vues de coupe permettent de de´tailler les e´le´ments
constitutifs. Une photographie de la BARK utilise´e est pre´sente´e figure 5.1.
La caracte´risation de l’e´change thermique consiste a` de´terminer l’e´le´vation de tempe´rature
coˆte´ pressurise´ lors de l’application d’une certaine puissance de chauffage. L’e´le´ment chauffant
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est une re´sistance MINCO, colle´e sur un e´le´ment de cuivre place´ au coeur de l’enceinte. Deux
thermome`tres permettent de mesurer la tempe´rature du bain pressurise´, tandis que la tempe´rature
de re´fe´rence coˆte´ e´coulement est mesure´e a` l’aide de deux thermome`tres situe´s le´ge`rement en
amont de la BARK , dans des ”puits” assurant leur immersion permanente.
Etalonnage du dispositif
La re´sistance de Kapitza associe´e aux surfaces pouvant eˆtre mouille´es par l’he´lium liquide
a e´te´ de´duite d’un e´talonnage dans un cryostat se´pare´, avant la premie`re mise en œuvre de la
BARK a` la veille du Run I. Cet e´talonnage a consiste´ a` immerger la partie centrale de l’e´le´ment
dans l’he´lium liquide, de fac¸on a` mouiller la totalite´ de la surface interne S
tot
. Dans ces condi-
tions, la diffe´rence de tempe´rature T
ref
mesure´e entre le bain pressurise´ et le bain sature´ lors













Le coefficient d’e´change total h
tot
(T ), prenant en compte les re´sistances de Kapitza aux deux













ou` e est l’e´paisseur du tube de cuivre.
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FIG. 5.6 – Dans un cryostat se´pare´, on a effectue´ l’e´talonnage de la BARK : le coefficient d’e´change total h
tot
a e´te´










) en fonction de la tempe´rature moyenne entre e´coulement et enceinte, ce qui nous
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sera utile par la suite pour de´terminer la fraction mouille´e. 4 A partir de h
tot
(cf.figure 5.6),
une mesure inde´pendante de la conductivite´ du cuivre K
Cu







a` partir de l’e´quation 5.3.
Re´ponse a` des cre´neaux de puissance
FIG. 5.7 – (a) Fonctionnement de la BARK , lors de l’application de cre´neaux de puissance d’amplitude croissante,
dans des conditions non atomise´es (T = 1.8 K ; m = 4 et 12.2 g.s 1 ;W
1
= 20 W). L’augmentation de de´bit entraıˆne
une augmentation du niveau liquide et une ame´lioration du transfert thermique. (b) Relation entre la puissance
applique´e au bain pressurise´ et son e´le´vation de tempe´rature. L’e´cart a` la line´arite´ aux fortes puissances est duˆ la
diminution de la re´sistance de Kapitza lorsque la tempe´rature de l’he´lium pressurise´ augmente.
La puissance de chauffage coˆte´ enceinte pressurise´e est applique´e par pas d’amplitude crois-
sante. Une puissance W
KAP
provoque une monte´e en tempe´rature coˆte´ pressurise´, suivie d’une
stabilisation, comme illustre´ sur la figure 5.7a, re´alise´e pour un point sans brouillard. Apre`s sta-
bilisation des tempe´ratures de part et d’autre du tube, on effectue une moyenne des diffe´rentes
grandeurs sur la plage de stabilite´, d’une dure´e de quelques minutes. Le traitement des donne´es







entre les fluides coˆte´ pressurise´ et coˆte´ sature´ pour les deux thermome`tres
e´quipant la BARK . On reporte alors cette quantite´ en fonction de la puissance W
KAP
applique´e
coˆte´ pressurise´ (figure 5.7b).
La puissance injecte´e est tre`s stable dans le temps et mesure´e avec pre´cision. L’incertitude
sur la fraction mouille´e est domine´e par les fluctuations de tempe´rature de la ligne et du bain
pressurise´ et est de l’ordre de 5% de cette fraction.
4. La loi empirique issue de l’e´talonnage, e´tablie sur le domaine de tempe´ratures [1.75 ; 2.15 K] que nous




(T ) = 157T
2
  403T + 319
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De´termination d’une surface mouille´e a` partir des mesures re´alise´es avec la BARK





) est line´aire tant que l’e´le´vation de tempe´rature reste faible par rapport a` la tempe´rature
elle-meˆme : le flux thermique ne modifie pas la surface mouille´e. La surface mouille´e S
m
est












est connu a` partir de la formule
tire´e des e´talonnages de la BARK en situation immerge´e pour diffe´rentes tempe´ratures, e´value´e
a` la tempe´rature moyenne entre e´coulement et enceinte pressurise´e. On obtient alors la fraction

























Pour la figure 5.7b, on obtient ainsi une fraction mouille´e F
mouil
de respectivement 25% et
33% pour les de´bits de 4 et 12.2 g.s 1 .
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FIG. 5.8 – (a) Re´ponse de la BARK dans des conditions atomise´es typiques (point T1b). (b) La fraction mouille´e ex-
traite a` partir du rapport T
W
) diminue quand la puissance applique´e augmente, a` cause de l’e´vaporation progressive
du film.
Dans des conditions atomise´es, l’e´change thermique est supe´rieur a` celui attendu d’apre`s
la position de l’interface liquide-vapeur dans la ligne. Contrairement au cas non-atomise´, cet
e´change se de´te´riore avec la puissance injecte´e, comme le montre la figure 5.8. On observe
en effet une de´croissance de la fraction mouille´e de´duite du rapport T
W
avec l’augmentation
de la puissance de mesure injecte´e dans la BARK , de`s les valeurs les plus faibles de celle-ci.
L’effet est meˆme sous-estime´ car nous verrons au chapitre 7 que la fraction mouille´e, a` une
5. Nous ne´gligeons ici l’effet d’ailettes thermiques discute´ dans [1]. Cet effet conduit a` surestimer la fraction
mouille´e d’environ 2% du pe´rime`tre de la conduite.
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puissance applique´e donne´e, est mesure´e par la pente locale de la caracte´ristique de Kapitza, qui
est supe´rieure a` T
W
.
Me´canisme d’e´change thermique en situation atomise´e
L’ame´lioration de l’e´change thermique pour les points atomise´s est explique´e par le de´poˆt
en paroi d’un film liquide par le brouillard. La puissance injecte´e dans le superfluide sature´
est alors re´partie uniforme´ment sur une plus grande surface. Il est important de re´aliser que la
puissance injecte´e au niveau du film est e´vacue´e sur place, par e´vaporation de ce film, plutoˆt
que conduite vers le liquide massif, puis e´vacue´e par e´vaporation de ce liquide. En effet, le
flux e´vapore´ par unite´ de surface de´pend de l’e´cart entre la tempe´rature locale du liquide et
la tempe´rature d’e´bullition correspondant a` la pression locale (suppose´e uniforme a` travers la
section de la conduite). La puissance e´tant injecte´e uniforme´ment dans le liquide, le flux e´vapore´
sera e´galement uniforme. Compte tenu de cette remarque, la puissance que peut e´vacuer le film
est limite´e par le de´bit de gouttes qui l’alimente. Pour une altitude donne´e, donc un flux de
gouttes donne´, il existe une puissance au-dela` de laquelle le film sera e´vapore´ au fur et a` mesure
de sa formation. La non-line´arite´ de la caracte´ristique thermique peut ainsi eˆtre explique´e par la
de´te´rioration progressive du film avec la puissance applique´e (une discussion plus quantitative
sera pre´sente´e au chapitre 7).
Le flux de gouttelettes de´pend de la stratification du brouillard, de la distribution de tailles
de gouttes, de leur vitesse d’impact a` la paroi, quantite´s qui de´pendent e´galement de l’altitude.
De plus, une re´gion donne´e de la paroi peut eˆtre e´galement alimente´e par ruissellement. En
l’absence de puissance injecte´e, l’e´paisseur du film de´pose´ de´pend ainsi de diffe´rents termes
sources et puits, illustre´s de fac¸on simplifie´e sur la figure 5.9a.
Le phe´nome`ne est donc complexe a` analyser, d’autant que la BARK ne mesure qu’un e´change
thermique global, inte´gre´ sur toute la hauteur de la conduite. Ceci nous a conduit a` de´velopper
les capteurs thermiques locaux que nous allons maintenant de´crire.
5.3.2 Drapeaux thermiques
La BARK permet des mesures globales d’e´change thermique. Ces mesures e´taient parfaite-
ment adapte´es a` l’objectif initial (dimensionnement pour le CERN), mais pas a` la compre´hension
fine du lien entre brouillard et transfert thermique. Outre leur aspect global, ces mesures souf-
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de la paroi du tube 
FIG. 5.9 – En pre´sence de brouillard, diffe´rents me´canismes contribuent ou s’opposent a` l’accumulation de liquide
en paroi. On compare ici ce qui se passe sur un e´le´ment de surface de la paroi du tube, et sur la surface active
d’un drapeau thermique. La diffe´rence principale re´side dans l’absence, dans le cas du drapeau thermique, des
termes sources provenant des zones voisines (”soufflage” depuis l’e´le´ment de surface amont, ruissellement depuis
l’e´le´ment de surface supe´rieur).
- Elles inte`grent les e´ventuels effets de paroi comme les vagues et le ruissellement.
- La puissance impose´e dans l’enceinte contenant l’he´lium pressurise´ est limite´e par le re´chauffement
de celui-ci (franchissement de T

). Ceci exclut de pouvoir comple`tement e´vaporer le film.
Ces raisons ont motive´ la re´alisation de capteurs locaux de l’e´change thermique avec le
brouillard. Ces capteurs sont suspendus dans l’e´coulement, pour eˆtre de´couple´s des parois et
n’eˆtre sujets qu’au mouillage par de´position des gouttes. On a choisi d’orienter leur face active
vers le centre de la conduite, ceci permettant de simuler une zone discre`te de la paroi du tube.
La figure 5.9b compare les me´canismes de formation du film pour un e´le´ment de surface de la
paroi du tube et la surface active des drapeaux thermiques. L’e´le´ment de surface concerne´ est
suppose´ suffisamment e´loigne´ du liquide massif pour ne pas eˆtre sujet a` des remonte´es du type
vaque ou lunule.
Description et disposition
Ces capteurs consistent en un bloc d’aluminium ultrapur (99.999% garanti), choisi pour son
excellente conductivite´ thermique inse´re´ dans un baˆti en verre e´poxy, et dont une seule des faces
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est apparente. Le chauffage est applique´ graˆce a` une jauge de contrainte colle´e en face arrie`re de
la plaque d’aluminium. La puissance injecte´e est connue par la mesure simultane´e de la tension
et de l’intensite´ aux bornes de la re´sistance de chauffage. Une sonde de tempe´rature inte´gre´e












FIG. 5.10 – Caracte´ristiques ge´ome´triques du drapeau thermique ”bas”. Le drapeau thermique ”haut” est son
syme´trique par rapport au plan contenant la surface active.
bonne isolation garantie par le verre e´poxy permet en the´orie de canaliser l’ensemble du flux de
chaleur impose´ vers la surface active. Par ailleurs, la re´sistance thermique du bloc d’aluminium
de 3 mm d’e´paisseur peut eˆtre ne´glige´e par rapport a` la re´sistance de Kapitza. C’est dans ce cadre
que nous ferons de´sormais re´fe´rence uniquement a` la re´sistance de Kapitza, dans l’analyse des
mesures d’e´change thermique des drapeaux pour les points en superfluide. Les expe´riences en
fluide normal feront l’objet d’un traitement spe´cifique dans le chapitre 6, s’appuyant sur les
calculs correspondants de l’annexe A.5.
Les caracte´ristiques ge´ome´triques du drapeau thermique bas sont reporte´es sur le sche´ma 5.10.
L’aire de la face active de chaque capteur est de 61.5 mm2. La surface active (c’est-a`-dire la
face du bloc d’aluminium pre´sente´e a` l’e´coulement) est polie de fac¸on tre`s fine, afin de repro-
duire aussi fide`lement que possible l’e´tat de surface du tube, ainsi que pour avoir une surface
d’e´change bien de´finie (d’e´ventuelles rugosite´s auraient pour effet de l’augmenter). Le bloc de
verre e´poxy dans lequel est inse´re´e la plaque d’aluminium est muni en amont d’un de´flecteur a`
45 degre´s. Celui-ci est destine´ a` e´viter autant que possible un amoncellement de liquide sur le
capteur par de´position sur la surface pre´sente´e perpendiculairement a` l’e´coulement, afin de ne
recevoir sur la surface active que les gouttes anime´es d’une vitesse transverse. Un de´savantage
de ces sondes e´tant leur caracte`re intrusif (encombrement, pre´sence de fils de mesure et de fils de
suspension), elles ont e´te´ place´es en fin de ligne (les fils d’alimentation e´lectrique e´tant tous po-
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FIG. 5.11 – Photographie des ”drapeaux thermiques” avant montage. La vue de coˆte´, en haut a` gauche, montre la
surface active du bloc d’aluminium, loge´e dans son carcan de verre e´poxy (sur cette vue, l’amont de l’e´coulement
se situerait a` gauche, au niveau du de´flecteur a` 45Æ dont sont munis les capteurs). On y distingue e´galement les
fils de Kevlar qui maintiennent les drapeaux en suspension. La photo en haut a` droite propose une vue de dessous
du syste`me, sur laquelle l’e´coulement proviendrait du bas de l’image, qui permet de distinguer plus clairement les
de´flecteurs. Enfin, la photo du bas est une vue d’ensemble de l’e´le´ment d’insertion, sur laquelle les drapeaux sont
vus depuis l’aval ou` sont regroupe´s les fils d’alimentation e´lectrique et de mesure. On y distingue les passages
e´tanches qui font le lien entre l’inte´rieur de la conduite et le vide d’isolement du cryostat. L’e´le´ment d’insertion en
inox reproduit la partie supe´rieure du tube lorsqu’il vient s’inse´rer dans le logement pre´vu pour l’accueillir.
Les vues de la figure 5.11 permettent d’identifier les diffe´rentes composantes de ces cap-
teurs, tandis que la figure 5.12 les montre une fois installe´s dans la ligne, dans la configuration
expe´rimentale et illustre leur positionnement de part et d’autre de l’axe du tube : le drapeau bas
est centre´ 6.5 mm sous l’axe, le haut 4 mm au-dessus.
Etalonnage des capteurs dans l’he´lium liquide
L’e´talonnage des ”drapeaux thermiques” a e´te´ effectue´ une premie`re fois, peu apre`s leur
fabrication en 2002, dans le but de caracte´riser le comportement thermique de chacune des son-
des en configuration totalement immerge´e, pour diffe´rentes tempe´ratures et sur une large plage





FIG. 5.12 – Vue des drapeaux thermiques suspendus dans la ligne (prise en regardant vers l’aval). En arrie`re-plan,
on distingue les drapeaux capacitifs. Les altitudes me´dianes des surfaces actives des deux capteurs, prises a` partir
du point le plus bas de l’inte´rieur du tube, sont indique´es a` droite.
FIG. 5.13 – Etalonnage 2002 des drapeaux thermiques en configuration totalement immerge´e, pour diffe´rentes
tempe´ratures. Les graphes du haut montrent les donne´es brutes. Le graphe du bas est la repre´sentation log-log des
meˆmes donne´es. La puissance est ramene´e a` une puissance surfacique, et l’e´chelle verticale met en e´vidence le
comportement de type Kapitza Q / T 3:2.
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de puissances de chauffage. La proce´dure est la suivante : le capteur e´tant immerge´ dans un
bain de tempe´rature T
L
, on impose en face arrie`re du bloc d’aluminium des cre´neaux de puis-
sance de diffe´rentes valeurs. On attend alors la stabilisation de la tempe´rature T
DRAP
du capteur.





fonction de la puissance de chauffage dans la figure 5.13 (graphes supe´rieurs). Pour les trois
















=544 dans les meˆmes unite´s. Le flux de chaleur e´volue ici en T 3:2, au lieu de T 4 comme
le pre´dirait une loi de type Kapitza prenant en compte la densite´ d’e´tat de phonons (rarement
ve´rifiable dans la pratique). Pour les faibles valeurs de puissance de chauffage injecte´e, corre-








Le graphe infe´rieur de la figure 5.13 montre, qu’au moins a` 1.9 K, la loi de type Kapitza
trouve´e reste valable a` tre`s haut flux (jusqu’a` 16000 W.m 2). On n’atteint donc pas le re´gime
d’e´bullition en film, qui, d’apre`s les valeurs de la litte´rature [39], devrait survenir entre 5000 et
20000 W.m 2 selon les conditions. Dans l’expe´rience Cryoloop, les flux de chaleur maximaux
mis en œuvre ont e´te´ de l’ordre de 3000 W.m 2, tandis qu’en conditions d’atomisation, la puis-
sance ne´cessaire pour e´vaporer le film restait toujours infe´rieure a` 1000 W.m 2. On ne s’est donc
jamais trouve´ dans les conditions d’e´bullition en film.
Un second e´talonnage de ces capteurs, selon la meˆme proce´dure, a e´te´ effectue´ avant leur
mise en place dans la ligne cryoge´nique, en 2003. A 1.8 K, le comportement du drapeau bas
est reste´ inchange´ par rapport aux expe´riences de 2002, mais un changement de proprie´te´s ther-
miques a e´te´ mis en e´vidence pour le drapeau haut avec un e´change mesure´ meilleur qu’un an
auparavant. Les graphes de la figure 5.14 pre´sentent ces mesures. Pour le drapeau bas, le mode`le
reste le meˆme que pre´ce´demment, tandis que pour le drapeau haut, on a modifie´ la valeur du co-
efficient h
K
en le prenant e´gal a` 800. On a fait e´galement figurer sur ces graphes l’approximation
line´aire correspondant aux faibles valeurs de la puissance de chauffage W
DRAP
.
La pente des caracte´ristiques a` 1.8 K est de l’ordre de 2 K/W pour une surface d’envi-
ron 0.65 cm2, soit une re´sistance de Kapitza entre l’aluminium et l’he´lium d’environ 1.3 10 4







=2 10 4 K.m2.W 1 a` 1.8 K.
Dans le but de pouvoir caracte´riser un e´ventuel mouillage partiel en e´coulement, s’est alors
pose´ le proble`me de de´terminer la re´ponse thermique de ces capteurs a` l’imposition de cre´neaux
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FIG. 5.14 – ´Etalonnage 2003 des deux drapeaux en configuration totalement immerge´e, a` la tempe´rature de 1.8 K.
La comparaison a` la figure 5.13 montre l’ame´lioration de l’e´change pour le drapeau haut.
de puissance dans une configuration de mouillage controˆle´, re´alise´ par immersion partielle. La
premie`re difficulte´ de mise en œuvre de telles mesures e´tait le maintien d’un niveau constant dans
le cryostat, malgre´ les pertes thermiques, pendant la dure´e des mesures. On a donc conc¸u une
”piscine a` de´bordement”, base´e sur l’effet me´cano-calorique (”effet fontaine”) propre a` l’he´lium
superfluide. Cette installation est pre´sente´e en annexe A.3. L’image de la figure 5.15 montre
la surface active du capteur en aluminium partiellement immerge´e dans un bain superfluide,
tandis que le graphe de droite pre´sente les caracte´ristiques thermiques correspondant a` diffe´rents
mouillages partiels, controˆle´s au cathe´tome`tre.
100% : pente 1.6
75% : pente 2.2
50% : pente 2.9
25% : pente 5.3











FIG. 5.15 – Etalonnages d’un drapeau thermique en mouillage partiel. A gauche, visualisation de l’immersion
partielle d’un drapeau thermique dans un bain re´gule´ en hauteur d’he´lium superfluide : le niveau du liquide apparaıˆt
en noir sur la surface claire du me´tal. Le graphe de droite pre´sente les caracte´ristiques thermiques associe´es aux
diffe´rents mouillages teste´s (fraction mouille´e de la surface active et pente du fit line´aire re´alise´ sont indique´es pour
chaque se´rie de points expe´rimentaux).
Les caracte´ristiques thermiques en immersion partielle sont line´aires, mais s’extrapolent a`
une puissance non nulle d’environ 5 mW. Nous interpre´tons ce fait comme lie´ au film de Rollin.
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A basse puissance, ce film superfluide recouvre tout le capteur et conduit a` un e´change 100%
mouille´, la puissance injecte´e dans le film e´tant e´vacue´e par e´vaporation, et le film se renouve-
lant par e´coulement superfluide a` partir du pe´rime`tre de la surface active. Cependant, la vitesse
d’e´coulement e´tant limite´e par la vitesse critique, le flux d’alimentation l’est e´galement. Ainsi,
a` forte puissance, le film va eˆtre entie`rement e´vapore´. La puissance injecte´e est alors la somme
de deux composantes, la puissance directement e´vacue´e dans le liquide massif, et la puissance
ne´cessaire pour e´vaporer le flux de masse transporte´ par le film a` la vitesse critique. On explique
ainsi la forme des caracte´ristiques. Dans ce re´gime, le rapport de la pente de la caracte´ristique a`
la pente du cas immerge´ doit correspondre a` la fraction mouille´e du capteur. C’est bien ce qu’on
ve´rifie visuellement au cathe´tome`tre.
Comportement en situation atomise´e
FIG. 5.16 – Re´ponse thermique des deux drapeaux thermiques a` une rampe de puissance en pre´sence de brouillard
A gauche, un exemple de point faiblement atomise´ [U
GS
=6.6 m.s 1 ; T=1.75 K ; M
CB
=84 %] ; a` droite, un point
fortement atomise´ [U
GS
=14 m.s 1 ; T = 1.8 K ; M
CB
= 80 %]
Caracte´ristique thermique Les graphes de la figure 5.16 illustrent, dans deux types de condi-
tions atomise´es, la caracte´ristique thermique des capteurs suspendus, c’est-a`-dire l’e´le´vation de
leur tempe´rature par rapport a` celle de l’e´coulement. Ces caracte´ristiques sont de´termine´es par
application d’une rampe de chauffage triangulaire qui balaye continuement une plage donne´e de
puissances. Le comportement obtenu est le meˆme dans les deux sens (absence d’hyste´re´sis).
A basse puissance, la caracte´ristique est line´aire. Le graphe 5.17 fait le bilan des valeurs




pour la plupart des points en superfluide 6 du Run III, et inclut e´galement
les points expe´rimentaux pre´liminaires re´alise´s en janvier 2004. La pente initiale est similaire (a`
6. En fluide normal, l’e´change thermique fait e´galement intervenir la conduction dans l’e´paisseur du film liquide.
Les valeurs des re´sistances thermiques attendues et mesure´es seront discute´es lors de la comparaison He I / He II ,
au chapitre 6.
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FIG. 5.17 – Drapeaux thermiques : bilan des pentes initiales des caracte´ristiques thermiques en conditions
atomise´es, en fonction de la tempe´rature de travail. L’e´volution en fonction de la tempe´rature reproduit celle
mesure´e en situation ”100% mouille´e”.
20% pre`s) au comportement 100% mouille´ trouve´ lors des e´talonnages en cryostat se´pare´ pour
une immersion totale du drapeau. Dans ce re´gime, les capteurs sont donc entie`rement recouverts
de liquide par le brouillard.
A partir d’une puissance critique W
rit
, diffe´rente pour les deux drapeaux, l’e´change ther-
mique s’effondre. La re´ponse du capteur de´croche du comportement ”100% mouille´” pour tran-
siter vers une re´ponse thermique de type ”convection turbulente gazeuse”, moins efficace de plus
d’un ordre de grandeur (pente locale de 35 a` 80 par rapport a` environ 2). Dans ce re´gime, les
gouttes sont e´vapore´es de`s leur impact sur le capteur, et la puissance injecte´e est la somme de la
puissance e´vacue´e par la convection (proportionnelle a` l’e´cart de tempe´rature entre l’aluminium
et la vapeur) et de la puissance F  L
v
utilise´e pour e´vaporer le flux F de liquide incident. La
pente du re´gime convectif e´tant tre`s supe´rieure a` la pente initiale, F  L
v
est essentiellement la





), qui est la limite du pouvoir frigorifique qu’on peut attendre du
brouillard avec l’efficacite´ d’un refroidissement ”liquide”, est ainsi proportionnelle au flux F .
L’impact direct des gouttes sur la surface active du capteur contribue a` ce flux. Dans le domaine
superfluide, l’impact des gouttes sur le reste du capteur peut e´galement contribuer, via l’effet
me´cano-thermique qui permet un e´coulement vers la surface active. Nous reviendrons sur ce
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point lors de la discussion des re´sultats.
Au voisinage du de´crochement, et dans le re´gime de convection vapeur, le signal est assez
bruyant, en particulier sur le drapeau du bas. Cela pourrait provenir de bouffe´es de gouttelettes
arrivant sur le capteur de fac¸on intermittente, ayant pour effet de ”raccrocher” ponctuellement le
comportement ”100% mouille´”. De tels e´ve´nements sont favorise´s par la proximite´ du drapeau
bas vis a` vis de l’interface (zone de production des gouttelettes et lieu du maximum de densite´
du brouillard). L’analyse des diffe´rentes conditions explore´es montre en effet que cette extension
de la zone de de´crochement se manifeste de fac¸on d’autant plus marque´e que le niveau liquide
est haut, dans des conditions fixes de tempe´rature et de vitesse vapeur (cf. points de la figure
A.12 en annexe A.5). Pour ces conditions, la de´termination de W
rit
pour le drapeau bas sera
donc moins pre´cise.
5.3.3 Test du gradient thermique vertical en phase vapeur
Lors des campagnes expe´rimentales pre´ce´dentes, on avait observe´, graˆce a` la de´tection op-
tique, une de´croissance de la densite´ du brouillard avec l’altitude au-dessus de l’interface. Un
doute subsistait quant a` son origine : effet de la gravite´ ou e´vaporation lie´e a` un gradient ther-




FIG. 5.18 – Photos de la sonde de tempe´rature lime´e permettant de caracte´riser une e´ventuelle surchauffe de
la vapeur dans la partie haute du tube. La vue de gauche montre l’e´le´ment d’insertion comportant la sonde de
tempe´rature lime´e tenue par son support en feuille de Kapton, a` 7 mm de la paroi supe´rieure de l’e´le´ment qui
viendra, une fois mis en place, jouer le roˆle du haut du tube. La figure de droite propose une vue d’ensemble de
l’inte´rieur du tube, lorsqu’on regarde vers l’aval de l’e´coulement, apre`s inte´gration de l’e´le´ment d’insertion dans
la ligne de mesure. La sonde lime´e est indique´e, en haut de l’image, et on distingue en arrie`re-plan les capteurs
thermiques et capacitifs suspendus, e´galement de´crits dans ce chapitre.
La pre´sence d’un tel gradient thermique ne fait aucun doute pour des conditions de vitesse
tre`s faible. En revanche, dans les conditions d’atomisation (qui correspondent a` des conditions
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turbulentes e´tablies dans chaque phase), un brassage permanent s’ope`re qui devrait s’opposer
a` l’e´tablissement d’un tel gradient. Pour lever cette incertitude, il fallait pouvoir caracte´riser,
dans chacune des conditions expe´rimentales, la tempe´rature de la phase vapeur. Dans ce but, a
e´te´ ajoute´ un e´le´ment d’insertion contenant une sonde thermome´trique lime´e, de telle fac¸on que
l’e´le´ment sensible soit directement au contact du gaz dont on veut connaıˆtre la tempe´rature. Cet
e´le´ment a e´te´ place´ juste en aval de la section de visualisation en Pyrex, au niveau de laquelle
l’absence d’e´cran a` 80 K (pour des raisons d’acce`s optique) maximise les pertes thermiques
arrivant sur l’e´coulement. La sonde est place´e a` 7 millime`tres de la paroi supe´rieure, tenue par
un fin support en feuille de Kapton, dispose´e dans l’axe de l’e´coulement, comme on peut le voir
sur la photographie 5.18.
Graˆce a` cette sonde, on est en mesure de comparer en permanence la tempe´rature du gaz
dans le haut du tube a` celle mesure´e par les thermome`tres immerge´s a` diffe´rentes abscisses de
la ligne.
Les graphes de la figure 5.19 montrent l’e´volution conjointe de la tempe´rature mesure´e par
la sonde lime´e et une des sondes immerge´es situe´es dans la meˆme zone, au cours d’une pe´riode





=0 W), puis atomise´es (augmentation graduelle de W
1
jusqu’a` 150 W). Pour les conditions
non atomise´es, on constate une surchauffe manifeste du gaz dans le haut du tube. A partir d’une
puissance W
1
 50 W permettant l’apparition de conditions atomise´es, la tempe´rature du gaz
baisse rapidement, jusqu’a` eˆtre tre`s proche de celle du liquide.




en fonction de la vitesse super-
ficielle vapeur, dans une large gamme de conditions expe´rimentales. Il existe une incertitude de
quelques mK sur cette diffe´rence, qui tient au fait que, contrairement aux autres thermome`tres, la
tempe´rature de la sonde lime´e n’a pu eˆtre calibre´e in situ contre la pression de vapeur saturante,
le niveau liquide maximal e´tant insuffisant pour noyer cette sonde. On retrouve la surchauffe
importante (quelques dizaines de mK) pour les vitesses vapeur faibles a` mode´re´es, dont nous
montrerons plus loin qu’elles correspondent a` un de´veloppement faible, voire nul, du brouillard
au-dessus de l’interface. La surchauffe de´croıˆt rapidement avec l’augmentation de la vitesse su-
perficielle vapeur, jusqu’a` eˆtre quasi-nulle pour U
GS
=7 m.s 1 . Pour une tempe´rature de travail
de 1.8 K, dans le domaine des vitesses superficielles vapeur supe´rieures a` 10 m.s 1 , la surchauffe




=1.8 K : ronds et losanges). Cette baisse de la tempe´rature de la vapeur mesure´e par la sonde
lime´e par rapport a` celle du liquide doit provenir de la de´pression engendre´e au voisinage de l’ob-




FIG. 5.19 – Evolution conjointe de la tempe´rature en haut du tube, mesure´e par la sonde lime´e (note´e T
G
), et de la
tempe´rature du liquide a` une abscisse comparable, mesure´e par une sonde immerge´e dans le liquide s’e´coulant dans
le bas du tube (note´e T
L
). Les conditions pre´sente´es sont successivement agite´es (W
1
=20 W), lisses (W
1
=0 W),
puis atomise´es (augmentation graduelle de W
1
jusqu’a` 150 W).
de courant e´tant associe´ a` une baisse locale de la pression dynamique. Dans l’hypothe`se ou` l’on
continue a` se situer en conditions sature´es, cette de´pression me`ne a` une baisse de la tempe´rature
a` proximite´ de la sonde, e´voluant line´airement avec le carre´ de la vitesse vapeur. Cette tendance
s’observe e´galement pour les deux autres tempe´ratures de travail repre´sente´es (1.9 et 2.0 K). En
conclusion, pour l’ensemble des conditions atomise´es, les diffe´rences de tempe´rature observe´es
sont au maximum de l’ordre d’une quinzaine de mK. Ces e´carts sont trop faibles pour e´vaporer
les gouttes. D’apre`s la the`se d’Y. Ladam [40], le temps ne´cessaire pour e´vaporer une goutte
de diame`tre 20 m, pour une diffe´rence de tempe´rature de 20 mK, est de l’ordre de quelques
secondes, supe´rieur a` la seconde mise pour parcourir toute la longueur de la conduite. Ainsi, la
stratification du brouillard ne peut eˆtre due a` de l’e´vaporation.
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en fonction de U
GS
, pour diffe´rentes conditions
expe´rimentales. Le mouillage M
CB
correspondant a` chaque triplet de points de tempe´ratures 1.8, 1.9, et 2.0 K est
indique´ verticalement sur le graphe. Les donne´es de vitesse superficielle vapeur supe´rieure a` 10 m.s 1 sont fitte´es
par une loi quadratique en U
GS
repre´sente´e sur le graphe pour 1.8 K.
5.4 Diagnostics optiques
5.4.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Le cryostat est muni, en deux endroits, de hublots qui rendent possible l’exploration optique
de nos e´coulements. Les buts de cette exploration sont essentiellement les meˆmes que lors des
campagnes expe´rimentales pre´ce´dentes : visualisation directe de l’e´coulement et caracte´risation
du brouillard. L’instrumentation optique mise en œuvre dans le run III a donc de nombreux
points communs avec celle employe´e lors des pre´ce´dentes expe´riences, mais des ame´liorations
ont e´te´ apporte´es.
La figure 5.21 donne une vue d’ensemble du secteur optique de la ligne. Deux hublots sont
visibles sur le coˆte´ de la ligne.
– Le hublot de droite donne acce`s a` un tube transparent de Pyrex de 13 cm de long et
40 mm de diame`tre interne, inse´re´ dans la section de mesure en continuite´ avec le reste
du tube renfermant l’e´coulement. En regard est dispose´ un second hublot pour l’illumi-

























FIG. 5.21 – Vue d’ensemble de la salle laser, montrant la plupart des instruments optiques mis en œuvre. La diode
constituant la source de la nappe laser (permettant de re´aliser des vues de coupe de l’e´coulement) est cache´e par
l’enceinte, mais on distingue le hublot par lequel sont faites les prises de vue a` l’aide de la came´ra CCD visible sur
la droite.
granulome´trie laser (PDPA) sur toute une section de la conduite. A l’occasion de la modi-
fication de la ligne d’essais avant sa connexion a` la station de re´frige´ration, une ouverture a
e´te´ pratique´e dans la partie supe´rieure du cryostat d’e´clairer l’e´coulement depuis le dessus
par un faisceau laser vertical traversant le tube de Pyrex.
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– Le hublot de gauche donne acce`s a` un secteur de la ligne e´quipe´ de deux acce`s optiques
de faible diame`tre (14 mm). A la diffe´rence du secteur du tube en verre, tous les hublots
traverse´s sont a` faces paralle`les, pour e´viter de de´vier les faisceaux incident ou diffuse´.
Ce secteur est utilise´ pour mesurer, a` mi-tube, la diffusion vers l’avant d’un faisceau laser,
(en filmant la projection de la figure de diffusion sur l’e´cran), ainsi que l’atte´nuation de ce
faisceau laser.
Deux came´ras CCD 12 bits sont utilise´es pour acque´rir respectivement les images de l’e´coulement
dans le tube en Pyrex, et la figure de diffusion. Elles ont remplace´ les came´ras 8 bits utilise´es
dans le run II. Le gain en en dynamique sur les niveaux d’intensite´ lumineuse nous a permis de
re´aliser a` partir d’une seule prise de vue des analyses qui ne´cessitaient auparavant la combinai-
son de deux cliche´s utilisant des diaphragmes diffe´rents. Cette ame´lioration a repre´sente´ un gain
de temps important a` la fois lors des expe´riences et lors de l’exploitation des donne´es.
5.4.2 Visualisation des e´coulements
Enceinte 300 K 











FIG. 5.22 – Vue d’ensemble de la section de visualisation avant fermeture de l’enceinte. La photographie est prise du
coˆte´ de la ligne d’essais depuis lequel sont re´alise´es les images CCD, et la re´ception du signal PDPA : l’e´coulement
s’effectue de droite a` gauche. On distingue, tels qu’indique´s sur le sche´ma de droite correspondant, le tube en
Pyrex, avec son armature en inox munie de son soufflet d’absorption des dilatations line´aires, l’enceinte a` 300 K,
ainsi qu’une partie de l’e´cran de cuivre a` 80 K et certains des tubes d’amene´e d’azote associe´s. On peut e´galement
voir les morceaux de papier noir dispose´s autour de la section de visualisation dans le but de limiter au maximum
les re´flexions parasites pouvant provenir entre autres du faisceau laser vertical, pe´ne´trant dans l’enceinte depuis le
dessus. Enfin, sur la droite du tube, on distingue le second des deux secteurs capacitifs, situe´ juste en amont de la
section de visualisation.
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La visualisation directe de l’e´coulement depuis le coˆte´ est possible, par un e´clairage en
lumie`re blanche ou par une tranche de lumie`re laser. Elle s’effectue a` travers le tube de Pyrex











FIG. 5.23 – Section de visualisation : tube en verre e´quipe´ de la mire gradue´e de repe´rage, et, a` droite, le de´tail de
cette mire qui permet de qualifier les de´formations optiques dues a` la ge´ome´trie du tube.
Une mire en te´flon, de caracte´ristiques ge´ome´triques adapte´es, a e´te´ place´e dans le tube une
fois les expe´riences termine´es, et des prises de vue effectue´es dans la configuration expe´rimentale
(fig.5.23). Graˆce a` cette re´fe´rence, on a notamment pu montrer que les effets optiques du dioptre
forme´ par les interfaces courbes du tube e´taient limite´s, et ve´rifier l’exactitude du repe´rage de
l’altitude dans la partie inte´rieure du tube.
L’image 5.24 donne un exemple des possibilite´s de visualisation directe qu’offre le disposi-
tif optique employe´, dans des conditions non ou peu atomise´es. Sur le cliche´ de droite, on dis-
tingue des vagues re´gulie`res, dont il est possible d’identifier la longueur d’onde caracte´ristique,
de l’ordre du millime`tre. Certains des parame`tres couramment utilise´s dans la description des






La visualisation simple nous permet e´galement de mettre en e´vidence l’existence d’un brouil-
lard, mais pas de caracte´riser ce dernier. Pour cela, nous utilisons deux techniques comple´mentaires

















FIG. 5.24 – Visualisation d’un e´coulement stratifie´ agite´ a` fort niveau liquide : les deux cliche´s ont e´te´ pris dans
les meˆmes conditions a` quelques secondes d’intervalle. Le cliche´ de droite a e´te´ pris en e´clairage diffus. Celui
de gauche pre´sente la coupe de l’e´coulement par une nappe laser : on distingue les contours du tube, ainsi que
l’interface, tre`s brillante, surplombe´e par quelques paquets liquides entraıˆne´s au sein de la vapeur.
de diffusion de la lumie`re, que nous allons de´crire dans les paragraphes suivants :
– La mesure de l’intensite´ diffuse´e en fonction de l’angle d’observation, et de la position
dans le tube. Nous acce´dons ainsi a` la re´partition instantane´e de la densite´ interfaciale
de gouttes a` travers toute une section de la conduite. Il s’agit ici de mesures de nature
photome´trique, qui ne´cessitent des calibrations absolues.
– L’analyse par granulome´trie laser (Phase Doppler Particle Analysis) qui nous donne la
distribution comple`te de taille et de vitesse des gouttes en un point fixe´ de la conduite
(qu’on peut varier, mais sur des e´chelles de temps de quelques minutes). Cette technique
a aussi l’avantage de ne pas ne´cessiter de calibration, car elle est sensible a` la phase plutoˆt
qu’a` l’intensite´ de la lumie`re. Par contre, elle repose sur un instrument complexe, et peut
eˆtre sensible a` des artefacts.
En combinant les informations des deux techniques (densite´ interfaciale, distribution de diame`tres
et vitesses), on peut de´duire le flux de liquide transporte´ localement par le brouillard. Cette
donne´e essentielle nous permettra de corre´ler les mesures optiques et thermiques.
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5.4.3 Caracte´risation du brouillard par diffusion
Principes ge´ne´raux
Lorsqu’un faisceau de lumie`re traverse un brouillard, il est diffuse´ par les gouttelettes le con-





FIG. 5.25 – Lorsqu’un faisceau de lumie`re (ici un laser de longueur d’onde ) interagit avec un brouillard de
gouttelettes, on assiste a` des phe´nome`nes de diffusion. En diffusion simple, la lumie`re diffuse´e est proportionnelle
au produit du nombre de particules par la section diffe´rentielle de diffusion. L’intensite´ restante dans le faisceau
(n’ayant pas interagi avec les gouttes) de´croıˆt exponentiellement avec le rapport de l’e´paisseur du brouillard au libre
parcours moyen, que ce soit en diffusion simple ou multiple.
Le pouvoir diffusant d’une goutte d’he´lium est caracte´rise´ par sa section efficace diffe´rentielle
de diffusion d=d
 qui de´pend de la direction de diffusion. L’intensite´ diffuse´e dI dans un angle
solide d
 est telle que :










est l’intensite´ incidente par unite´ de surface.
L’inte´grale de d/d














Cette section efficace totale de´termine le libre parcours moyen de la lumie`re `
pm
au sein
d’une population de diffuseurs. Pour un brouillard homoge`ne et monodisperse (i.e. caracte´rise´
par une seule taille de gouttes) ou` la densite´ de diffuseurs est n
p














Le libre parcours moyen de´termine l’atte´nuation du faisceau au sein du brouillard. L’inten-
site´ re´siduelle apre`s une distance L est donne´e par la loi de Lambert-Beer :
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Le libre parcours moyen doit eˆtre compare´ a` la longueur caracte´ristique L du milieu dans
lequel e´voluent les diffuseurs. Le rapport L=`
pm
conditionne la probabilite´ qu’un rayon lu-




< 1 rele`vent de la diffusion simple, les cas contraires de la diffusion mul-
tiple. Ces situations sont illustre´es dans la figure 5.26 Dans le premier cas, l’intensite´ diffuse´e
dans une direction donne´e est proportionnelle au produit de la densite´ de diffuseurs par la section
efficace diffe´rentielle pour cette direction. Ce n’est plus vrai dans le second cas, meˆme si la loi
de Lambert-Beer reste, elle, valable.
FIG. 5.26 – A gauche, phe´nome`ne de diffusion simple. Le milieu e´tant peu dense, un rayon lumineux a une forte
probabilite´ de n’eˆtre diffuse´ que par une seule particule. Ce rayon diffuse´ transporte donc les caracte´ristiques de la
seule particule diffusante. A droite, phe´nome`ne de diffusion multiple. Le milieu tre`s dense en particules fait qu’un
faisceau de lumie`re a une forte probabilite´ d’eˆtre diffuse´ par plusieurs particules. Dans ces conditions, il est plus
difficile d’avoir acce`s aux caracte´ristiques des diffuseurs.
Le libre parcours moyen, et, donc, le re´gime de diffusion, de´pend de la densite´ par unite´ de
volume et de la section efficace des diffuseurs. Pour des diffuseurs sphe´riques, cette dernie`re
de´pend de leur rayon a et de la longueur d’onde  de la lumie`re.
Pour des diffuseurs de rayon a tre`s infe´rieur a`  (re´gime Rayleigh), la diffusion est isotrope
(a` un effet de polarisation pre`s), et ne de´pend pas de a. La diffusion de la lumie`re ne permet
d’acce´der qu’au produit de la densite´ des diffuseurs par cette section efficace, et pas inde´pendamment
aux deux quantite´s. Par contre, lorsque a et  sont comparables, la de´pendance angulaire de la
section efficace diffe´rentielle renseigne sur la taille. Une fois la taille connue, la mesure ab-
solue de l’intensite´ diffuse´e a` un angle donne´, ou du libre parcours moyen, donne la densite´ de
diffuseurs.
En pratique, nous verrons que nous nous trouvons dans le troisie`me cas, celui ou` a >> .
C’est le re´gime de l’optique ge´ome´trique.
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Re´gime de l’optique ge´ome´trique
L’optique ge´ome´trique de´crit la diffusion d’un faisceau lumineux en se limitant aux phe´nome`nes





, et la section efficace diffe´rentielle ne de´pend pas du rayon de la particule.
Il faut cependant tenir compte de la diffraction, qui se produit a` des angles infe´rieurs a` =a.
Dans la limite de tre`s grands rayons, la section efficace correspondante est e´gale a` la section







= 2  
geom
Dans ce re´gime, comme dans le re´gime Rayleigh, l’inverse du libre parcours moyen comme
l’intensite´ mesure´e au-dela` du pic de diffraction ne de´pendent que du produit de la densite´ de




, ces quantite´s mesurent 
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En principe, cette relation n’est qu’approximative, car, meˆme pour des diame`tres de plusieurs
dizaines de microns, le rapport de la section efficace totale a` la section ge´ome´trique oscille forte-
ment autour de la valeur 2, du fait d’interfe´rences entre les rayons re´fracte´s et diffracte´s. Ce point
est discute´ dans l’appendice A.4.3, ou` nous montrons que, pour des distributions exponentielles
de tailles de gouttes, la relation 
opt
= =2 reste cependant correcte. Par ailleurs, une ide´e du
rayon moyen a peut eˆtre obtenue a` partir de la largeur du pic de diffraction.
En conclusion, pourvu qu’on soit a` la fois dans le re´gime d’optique ge´ome´trique et dans
le re´gime de diffusion simple, la mesure du libre parcours moyen permet d’acce´der a` la valeur








Dans notre expe´rience, nous ve´rifions directement la validite´ du re´gime d’optique ge´ome´trique
a` partir de la figure de diffusion, mais seulement a` mi-tube. Nous verrons dans le prochain para-
graphe que nous sortons du re´gime de diffusion simple, avec un libre parcours moyen qui peut
atteindre le tiers ou le quart du diame`tre du tube. Heureusement, du fait du faible indice optique
de l’he´lium, la diffusion (re´fraction) a lieu tre`s fortement vers l’avant. Nous montrons dans l’ap-
pendice A.4.3 que ceci permet d’utiliser les formules de la diffusion simple jusque dans notre
re´gime, de`s lors qu’on observe a` un angle assez grand.


















(lum. diffusée à angle fixe)
(figure de diffusion)
FIG. 5.27 – Vues du dispositif servant a` caracte´riser la diffusion d’un faisceau laser a` traversant le tube a` mi-hauteur.
La figure de diffusion est mate´rialise´e sur l’e´cran et des cliche´s en sont re´alise´s graˆce a` la came´ra CCD identifie´e
sur les deux images de gauche. La partie non diffuse´e du faisceau, passant a` travers l’orifice indique´ la premie`re
image, est renvoye´e sur la photodiode (PD) par un miroir orientable a` 45Æ situe´ derrie`re l’orifice axial. Ce miroir
permet de bien centrer le faisceau sur la photodiode. Le photomultiplicateur (PM) est, lui, situe´ directement derrie`re
l’autre orifice.
Mesures de la diffusion a` mi-tube
L’acce`s optique a` mi-tube nous permet, a` cette altitude, de caracte´riser la de´pendance angu-
laire de l’intensite´ diffuse´e, et de mesurer le libre parcours moyen. Pour cela, un faisceau laser
(HeNe, 10 mW) est tire´ horizontalement, perpendiculairement a` l’e´coulement, a` mi-hauteur
(”e´mission laser diffusion” sur la vue d’ensemble 5.21)
Un e´cran situe´ a` 68 cm de l’axe du tube est utilise´ pour recueillir la figure de diffusion. Les
profils angulaires d’intensite´ lumineuse sont obtenus en filmant l’e´cran avec une came´ra CCD
12 bits (Kappa) . L’e´cran est perce´ de deux orifices, derrie`re lesquels sont respectivement place´s
une photodiode (PD) recueillant la partie non-diffuse´e du faisceau, et un photomultiplicateur
(PM) mesurant l’intensite´ lumineuse diffuse´e a` un angle fixe (70 mrad) par rapport a` l’axe du
faisceau incident. Le signal de la photodiode donne l’intensite´ transmise, donc le libre parcours
moyen. La vue, depuis l’arrie`re, de ce dispositif est pre´sente´e sur la figure 5.27.
Mesures de la diffusion dans le tube en verre
Le dispositif ci-dessus ne permet d’acce´der qu’a` une mesure moyenne du libre parcours
moyen, inte´gre´e sur le diame`tre de la conduite, et ce, seulement a` mi-hauteur. Au contraire, les
mesures que nous allons maintenant de´crire permettent d’acce´der a` a` la distribution comple`te de












FIG. 5.28 – Cette vue du dispositif de visualisation pre´sente le de´tail de l’instrumentation mise en œuvre dans
l’observation de la diffusion d’une nappe laser et d’un faisceau laser vertical. Elle montre la came´ra CCD utilise´e
pour re´aliser les cliche´s (incline´e de 16Æ par rapport au plan normal a` l’axe de l’e´coulement), ainsi que l’acce`s
optique correspondant ; on distingue e´galement le hublot supe´rieur, par lequel entre dans l’enceinte le faisceau laser
vertical, tire´ horizontalement puis de´vie´ par le miroir a` 45Æ indique´ en haut de la photographie. Sur la gauche, on
identifie l’organe de re´ception du PDPA, visant la zone de croisement des faisceaux lasers depuis le dessus, a` un
angle de 15Æ.
La figure 5.28 montre le de´tail du dispositif expe´rimental. Les sources de lumie`re mises en
œuvre peuvent eˆtre soit un laser tire´ de haut en bas a` travers le tube (pe´ne´trant dans l’enceinte
par le hublot supe´rieur) et observe´ a` 90Æ , soit une fine nappe de lumie`re laser dans un plan
vertical, coupant le tube suivant une section transverse. Cette nappe est engendre´e par une diode
laser He-Ne, et focalise´e par la lentille de sortie de cette diode sur le tube (puissance totale,
divergence, puissance/mm dans le plan focal, polarisation).
Une came´ra CCD Dalsa 12 bits (1024*1024 pixels, regroupe´s (”binne´s”) par 4 pour donner
une taille finale de 512*512) sert a` acque´rir des images de la lumie`re diffuse´e par le brouillard.
Elle est associe´e a` un objectif Nikon de focale 85 mm et d’ouverture re´glable de 16 a` 1.8, et a`


























FIG. 5.29 – Dispositif d’acquisition d’images de l’e´coulement : vues de coˆte´ (gauche) et de dessus (droite).
une lentille convergente de diame`tre 50 mm et de focale 300 mm. Le syste`me ainsi forme´ a un
grandissement G = 0.28. L’e´le´ment sensible de la came´ra e´tant un carre´ de 12 mm de coˆte´, cette
configuration optique permet d’optimiser les images obtenues, puisque les 44 mm de diame`tre
exte´rieur du tube coı¨ncident alors presque exactement avec la hauteur de l’image, correspondant
a` 512 pixels. La configuration est illustre´e figure 5.29, respectivement par les vues de coˆte´ et de
dessus du dispositif optique.
La came´ra est place´e dans un plan horizontal par rapport au tube, et son axe est incline´ de
16Æ par rapport au plan vertical de la nappe, comme repre´sente´ sur la figure 5.29. Elle permet
donc d’imager le brouillard a` travers toute la section de la conduite. L’angle de 16Æ correspond
a` un compromis entre l’intensite´ diffuse´e (d’autant plus grande qu’on observe sous un angle
faible), une re´solution suffisante selon la direction de la nappe, et la contrainte que l’angle d’ob-
servation (et donc la sensibilite´ a` l’aire interfaciale) ne varie pas trop en fonction de la position
dans la conduite. Avec ce choix, la variation maximale de l’angle d’observation (entre l’avant
et l’arrie`re de la section observe´e) est de18 mrad a` 280 mrad, correspondant a` une variation
de  25% de l’intensite´ diffuse´e, a` densite´ interfaciale uniforme. Dans la direction verticale, la
variation entre le centre et le bas ou le haut du tube n’est que de 7 mrad.
La meˆme came´ra observe e´galement un faisceau laser traversant le tube du haut vers le bas, a`
partir du hublot situe´ sur le haut de la conduite. On mesure ainsi la diffusion a` 90Æ du brouillard,
le long d’un diame`tre vertical de la conduite. En re´gime d’optique ge´ome´trique (et de simple
diffusion), ce profil doit eˆtre le meˆme que celui mesure´ a` partir de la diffusion de la nappe.




















FIG. 5.30 – Sche´ma du dispositif permettant d’obtenir des cliche´s d’une traverse´e de l’e´coulement par un faisceau
laser tire´ verticalement de haut en bas. La came´ra CCD est de´cale´e de 16Æ par rapport au plan perpendiculaire a`
l’e´coulement contenant le faisceau. A droite, un cliche´ obtenu dans des conditions d’atomisation de´veloppe´e : la
section droite du tube contenant le faisceau est mate´rialise´e par l’ellipse en pointille´s.
de´vie´ par un miroir, comme l’illustre le sche´ma 5.30. Le faisceau est situe´ environ 2.5 cm en
aval de la nappe, ce qui permet de les visualiser simultane´ment (figure 5.32). Cependant, pour
l’analyse quantitative, nous n’avons utilise´ qu’une des deux sources a` la fois, car la lumie`re
correspondant a` la diffusion de la nappe laser polluait l’image au niveau du laser vertical. Sauf
mention contraire, la polarisation incidente e´tait perpendiculaire au plan d’observation.
Traitement des images
Il est tout d’abord ne´cessaire de se doter d’une e´chelle standard de niveaux de gris, afin
de comparer entre elles des images obtenues pour diffe´rentes configurations des came´ras. Pour
chaque came´ra, nous utilisons comme unite´ un bit normalise´ par les caracte´ristiques du syste`me
optique [pose, gain, ouverture], note´ bsd. Ce bit normalise´ est construit en multipliant le bit
brut par les inverses du temps d’exposition et du gain, et par le carre´ de l’ouverture nume´rique.
Le re´sultat est proportionnel 7 a` l’intensite´ lumineuse dI
d

e´mise par l’objet par unite´ de surface
apparente (c.a.d. projete´e sur le plan perpendiculaire a` l’axe de vise´e) et par ste´radian, au point
image´ et dans la direction d’observation. Pour la CCD imageant le tube, ce re´sultat, dans le
re´gime de l’optique ge´ome´trique, est proportionnel a` la densite´ locale d’interface 
geom
, ou, de
fac¸on e´quivalente, a` l’inverse du libre parcours moyen local. Plus pre´cise´ment, pour la nappe, le
7. Le facteur de proportionnalite´ ne de´pend pas du grossissement global de l’image.
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est l’intensite´ incidente de la nappe par unite´ de hauteur, f() le rapport de la sec-
tion efficace diffe´rentielle dans la direction =16Æ a` la section efficace totale, sin() le facteur
de compression de l’image dans la direction horizontale, et =1/2 dans le re´gime d’optique
ge´ome´trique (eq. 5.8).
La de´termination du facteur de proportionnalite´ global entre le signal mesure´ par la CCD et
 ne´cessite une calibration que nous de´crirons plus loin. Pour la CCD filmant la diffusion du
laser horizontal, le signal en un point de l’e´cran est proportionnel a` l’intensite´ totale diffuse´e
dans la direction correspondante. La configuration de la came´ra CCD visualisant la nappe et le
laser vertical est choisie en fonction du degre´ d’atomisation. Dans la mesure du possible, on
privile´gie des ouvertures e´leve´es (diaphragme peu ouvert, grande profondeur de champ) et des
temps d’exposition longs (10 et 30 ms), afin d’inte´grer le signal collecte´ sur un grand nombre de
passages de gouttelettes. L’utilisation de temps longs est e´galement importante pour minimiser
l’effet de transfert de charge, a` travers le chip CCD, vers la me´moire tampon 8.
Une fois les conditions hydrauliques stabilise´es, on re´alise avec les deux CCD des se´ries de
plusieurs cliche´s, a` une cadence typique d’une image par seconde. L’intensite´ diffuse´e fluctue
d’image a` image, re´ve´lant la nature non stationnaire du brouillard. Dans la plupart des condi-
tions, la fluctuation r :m:s relative (pour la nappe) est de l’ordre de 30%, et de´pend peu du temps
d’exposition entre 3 et 30 ms. En outre, les images successives sont peu corre´le´es. Il semble donc
que les fluctuations soient a` des e´chelles de temps interme´diaires entre 30 ms et 1 s. Les fluctu-
ations d’intensite´ observe´es pourraient alors provenir d’une fluctuation de vitesse ou de niveau
(les deux facteurs influencent en effet l’atomisation). Nous n’avons pas pu tester la seconde hy-
pothe`se, faute d’avoir re´alise´ des mesures capacitives de niveau a` la fre´quence convenable. Par
contre, les mesures de ve´locime´trie PDPA, elles, montrent des fluctuations a` l’e´chelle de temps
de la centaine de ms (figure 6.42), qui pourraient expliquer les fluctuations d’intensite´ observe´es
.
Quelle que soit l’origine exacte des fluctuations, il importe de les moyenner afin de pouvoir
e´tudier l’influence des parame`tres hydrauliques sur l’atomisation. En pratique, nous moyennons
8. Les pixels de l’image situe´s sous une re´gion de forte luminosite´ sont en effet pollue´s lorsqu’ils traversent cette
re´gion lors de la phase de transfert. Cet effet est d’autant plus faible que le temps d’exposition est grand devant le
temps de transfert de ligne a` ligne (2 s par ligne, soit 4 s par ligne ”binne´e”), multiplie´ par le nombre de lignes
traversant la re´gion brillante.
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une centaine d’images (pour le laser vertical comme pour la nappe), ramenant la fluctuation
r :m:s a` un niveau de quelques %. A partir de l’image moyenne obtenue pour des temps de pose,
FIG. 5.31 – Profils des cliche´s instantane´s et profil de l’image moyenne : exemple pour un point de fort de´bit
(18 g.s 1 ) pour une vitesse vapeur d’une dizaine de me`tres par seconde.
gain, et ouverture fixe´s, on construit alors le profil d’intensite´ lumineuse en fonction de l’altitude
dans le tube, comme l’illustre la figure 5.31 pour la nappe. On proce`de de meˆme pour le laser
vertical.
Les cliche´s sont alors analyse´s avec deux types de boıˆtes d’e´tude, pre´sente´es sur la figure
5.32. Les boıˆtes repre´sente´es sur l’image de gauche de la figure permettent d’obtenir le profil
d’intensite´ lumineuse dans le tube en fonction de l’altitude y, pour la nappe comme pour le laser
vertical. Les boıˆtes repre´sente´es sur l’image de droite permettent d’extraire l’intensite´ moyenne
aux altitudes des capteurs suspendus thermiques. Leur extension verticale correspond a` celle de
la surface active des capteurs suspendus. De la meˆme fac¸on, nous utilisons e´galement des boıˆtes
correspondant a` la position des capteurs capacitifs. Nous pourrons ainsi corre´ler la re´ponse de
ces diffe´rents capteurs a` la densite´ du brouillard en regard.
Contrairement au cas de la nappe, les boıˆtes d’e´tude pour le laser vertical englobent toute la
largeur du faisceau incident, et le signal mesure´ est l’inte´grale de l’intensite´ par pixel sur toute la
largeur des boıˆtes. Ceci permet de s’affranchir du profil transverse d’intensite´ du laser incident.
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FIG. 5.32 – Boıˆtes d’e´tude utilise´es dans l’analyse de l’intensite´ diffuse´e. Eclairage simultane´ par la nappe et le laser
vertical, dans les meˆmes conditions que pour la figure 5.31 (point N18). A gauche, les boıˆtes permettant d’obtenir
le profil d’intensite´ en fonction de l’altitude ; a` droite, les boıˆtes correspondant aux capteurs thermiques et au centre
du tube.











, avec le meˆme facteur de proportionnalite´ que pour le cas de la nappe. L’inte´grale est selon la
largeur de la boıˆte, =90 Æ , I
LV
est l’intensite´ totale du laser vertical, et les autres quantite´s ont
le meˆme sens que dans l’e´quation 5.9. En principe, les signaux pour la nappe et le laser vertical,


















L’interpre´tation du profil d’intensite´ obtenu ne´cessite tout d’abord d’identifier les points
caracte´ristiques. La figure explicative 5.33 permet de de´tailler un cliche´ brut et le profil as-
socie´, afin de mieux comprendre les analyses commente´es par la suite. Pour plus de clarte´, nous
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FIG. 5.33 – Comparaison, pour des conditions expe´rimentales donne´es, du cliche´ brut et du profil d’intensite´ lu-
mineuse correspondant.
pre´senterons dans la suite les profils d’intensite´ lumineuse avec une e´chelle limite´e aux 40 mm
de hauteur interne du tube. L’altitude ”0 mm” correspondra au bas de l’inte´rieur du tube, et
l’altitude ”40 mm” a` son sommet. On obtient, apre`s traitement, le profil en surimpression sur la
figure 5.33.
On reconnaıˆt l’interface, que l’on voit depuis le dessus, l’axe de la came´ra e´tant proche
de l’altitude me´diane du tube. Elle semble incline´e a` cause de son extension en profondeur.
On identifie e´galement, au-dessus de l’interface, une zone de forte intensite´ lumineuse a` l’ap-
parence d’une flamme. Cette structure se retrouve sur l’ensemble des cliche´s a` forte vitesse
vapeur, comme on le verra au chapitre suivant. L’intensite´ de´croıˆt ensuite avec l’altitude, ce qui
traduit la stratification du brouillard. Cette de´croissance se raidit dans les derniers millime`tres
supe´rieurs avant d’atteindre le verre, manifestement pas parfaitement propre puisque brillant.
De´pendance angulaire de l’intensite´ diffuse´e : tests de l’optique ge´ome´trique et de la diffusion
simple
La conversion des profils d’intensite´ diffuse´e en profils de densite´ d’interface suppose im-
plicitement que l’on est dans le re´gime d’optique ge´ome´trique (x 5.4.3). Nous pouvons tester
cette hypothe`se a` mi-tube graˆce au faisceau laser traversant horizontalement le tube a` cette alti-
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tude (x 5.4.3). La figure 5.34 montre ainsi des images de l’intensite´ diffuse´e recueillie sur l’e´cran,
pour une expe´rience que nous de´crirons en de´tail au chapitre 6, qui consiste a` augmenter gradu-
ellement la puissance en entre´e de ligne, a` tempe´rature et de´bit total fixe´s. Corre´lativement, la
vitesse vapeur et l’atomisation augmentent, et le niveau liquide baisse.
FIG. 5.34 – Monte´e graduelle de la puissance d’e´vaporation W
1
: analyses des figures de diffusion du faisceau
laser a` mi-tube, recueillies sur l’e´cran. En haut, a` titre illustratif, sont pre´sente´es les images moyennes issues des
cliche´s instantane´s re´alise´s pour diffe´rents points, avec un temps de pose de 1 ms. Les graphes du dessous a` gauche
pre´sentent les profils d’intensite´ lumineuse diffuse´e en fonction de l’angle de diffusion pour les points de 60 a`
280 W. Sur le zoom de droite, les points importants a` identifier sont le profil le plus intense (220 W), et le profil a`
280 W moins intense. Les reflets visibles sur les cliche´s, provenant de re´flexions sur les faces des hublots traverse´s,
sont e´limine´s lors du post-traitement en utilisant un masque : les zones concerne´es ne sont pas prises en compte
dans la construction du profil.
L’analyse des images montre que les profils d’intensite´ dans des boıˆtes horizontale et ver-
ticale passant par le trou central sont identiques. Cette identite´ indique que la diffusion est en
moyenne isotrope (compte tenu de la direction horizontale de l’e´coulement, une anisotropie az-
imutale due a` une e´ventuelle e´longation des gouttes se manifesterait par une diffe´rence entre ces
profils). De ce fait, l’intensite´ diffuse´e ne de´pend que de l’angle entre le faisceau incident et le
faisceau diffuse´, et nous de´terminons cette de´pendance en sommant sur tous les pixels situe´s
a` distance fixe du trou central (apparaissant en noir) par lequel passe le faisceau laser. La fig-
ure 5.34 pre´sente ces profils angulaires pour toutes les conditions disponibles lors de la monte´e
de puissance jusqu’a` 280 W.
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FIG. 5.35 – Profils angulaires d’intensite´ diffuse´e : comparaison a` la the´orie. La courbe continue fonce´e pre´sente
l’intensite´ angulaire diffuse´e calcule´e par la the´orie de Mie, pour une distribution de tailles centre´e sur un diame`tre
de 20 m. La courbe expe´rimentale correspond a` une puissance de 120 W (pose 1 ms). L’ intensite´ est norme´e par
sa valeur a` 40 mrad.
L’intensite´ a` angle donne´ augmente avec la puissance jusqu’a` 220 W. On constate sur le
zoom de droite qu’elle diminue ensuite, probablement a` cause de la baisse du niveau liquide. La
de´pendance angulaire observe´e a` 120 W est compatible avec ce qu’on attend pour des gouttes
de diame`tre supe´rieur au micron, a` savoir un pic intense a` faible angle, lie´ a` la diffraction,
superpose´ sur une de´croissance rapide, lie´e a` la re´fraction. Ce fait est de´montre´ par la figure
5.35, qui compare le profil obtenu pour le point a` 120 W avec la pre´diction de la the´orie de









de 20 microns, ordre de grandeur compatible avec les donne´es PDPA
pour de nombreuses conditions. Au-dela` de 30 mrad, la courbe expe´rimentale, la pre´diction de la
the´orie de Mie, et celle de l’optique ge´ome´trique (re´fraction seule) sont tre`s proches. En dessous
de 30 mrad, le pic observe´ dans l’expe´rience est similaire a` celui calcule´, quoiqu’un peu plus
e´troit, ce qui pourrait re´sulter d’une distribution de diame`tres de´place´e vers les petites valeurs
par rapport au choix the´orique. Quant aux e´carts constate´s a` partir de 80 mrad, ils pourraient
eˆtre lie´s aux incertitudes de soustraction du fond lumineux parasite, critiques compte tenu de la
dynamique tre`s importante du signal.
Les profils obtenus aux puissances supe´rieures a` 120 W ont une intensite´ plus e´leve´e, mais
une forme similaire. Ceci montre qu’on reste dans le domaine de l’optique ge´ome´trique a` forte
vitesse vapeur, et sugge`re que les effets de diffusion multiple, qui redistribue l’intensite´ des petits
angles vers les grands (xA.4.3), sont mode´re´s. Ces effets existent ne´anmoins, comme le montre
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l’analyse des signaux simultane´ment mesure´s par la photodiode et le photomultiplicateur.
Ces signaux sont pre´sente´s sur la figure 5.36. En-dessous d’une puissance de 50 a` 60 W
(valeurs correspondant au seuil d’atomisation en vitesse vapeur), les deux signaux restent pra-
tiquement constants : le faisceau traverse la vapeur transparente en mouvement. Lorsqu’on con-
tinue a` augmenter la puissance d’entre´e, l’atomisation apparaıˆt et un brouillard se de´veloppe
dans le tube. Le faisceau interagit avec les gouttelettes, ce qui diminue l’intensite´ recueillie sur
























FIG. 5.36 – Comparaison des signaux du photomultiplicateur et de la photodiode lors de la monte´e graduelle de
puissance de cre´ation de titre jusqu’a` asse`chement de la ligne. A mesure que le brouillard se densifie, le signal
transmis (mesure´ par la PD) s’atte´nue et le signal re´cupe´re´ par le PM augmente.
Le signal de la photodiode nous permet de de´terminer le libre parcours moyen du faisceau
graˆce a` l’e´quation 5.7, ou` la longueurL du trajet dans le brouillard est, dans ce cas, le diame`tre du
tube. Ceci nous permet d’acce´der a` la densite´ interfaciale d’apre`s l’e´quation 5.6. Le PM mesure
l’intensite´ diffuse´e a` 70 mrad. On peut aussi de´duire cette information des profils angulaires
d’intensite´, mais le signal du PM a` l’avantage d’eˆtre acquis et moyenne´ en continu, contrairement
a` celui de la CCD.
La figure 5.37(a) pre´sente alors l’e´volution de l’intensite´ mesure´e par le PM en fonction
du rapport L=`
pm
, qui repre´sente le nombre moyen de collisions lors d’une traverse´e a` mi-
tube. On observe une courbure prononce´e, qui indique des effets de diffusion multiple pour
des valeurs de L=`
pm
supe´rieures a` l’unite´. Ceci n’est pas surprenant, mais le point crucial est
que l’intensite´ diffuse´e a` des angles plus e´leve´s (16 et 90Æ ) reste, elle, line´aire, comme le montre
la figure 5.37(b). Comme discute´ dans l’appendice A.4.3, ce comportement diffe´rent s’explique
par le fait que la diffusion par des gouttes d’he´lium se fait principalement vers l’avant. Les effets
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de la diffusion multiple apparaissent a` des valeurs de L=`
pm
d’autant plus e´leve´es qu’on observe
a` grand angle de diffusion.
A partir de la de´pendance angulaire de l’intensite´ diffuse´e mesure´e en diffusion simple (fig-
FIG. 5.37 – (a) Intensite´ a` 70 mrad mesure´e par le photomultiplicateur en fonction du nombre moyen de collisions
L=`
pm
dans la traverse´e a` mi-tube ; carre´s : monte´e en puissance du 8/12 ; ronds : autres points en superfluide ;
courbe continue : comportement pre´dit a` 4Æ , a` partir de la section efficace diffe´rentielle mesure´e dans la figure 5.35
et du calcul de diffusion multiple effectue´ dans l’appendice A.4.3. Le point a` 120 W correspond a` L=`
pm
=0.55.
(b) Intensite´s mesure´es a` mi-hauteur pour la nappe (diffusion a` 16 Æ ) et le laser vertical (diffusion a` 90Æ ). Pour
le laser, les donne´es sont multiplie´es par 7, et de´cale´es verticalement de 4. A ces angles, l’intensite´ diffuse´e varie
line´airement avec le nombre de collisions jusqu’a` des valeurs bien supe´rieures a` 1. Les symboles sont les meˆmes
que pour la figure (a).
FIG. 5.38 – (a) Courbes expe´rimentales, normalise´es a` 60 mrad pour des puissances de 140 et 220 W, correspondant
a` des nombres de collisions L=`
pm
de 0.9 et 2.5. (b) Comportement the´orique pre´vu pourL=`
pm
=1 et 2.5.
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ure 5.35), on peut pre´dire, pour un angle donne´, l’e´volution de l’intensite´ en fonction du nombre
de collisions (cf appendice A.4.3). Ce calcul montre qu’il est normal d’obtenir un comporte-
ment line´aire a` 16Æ et 90Æ jusqu’a` des valeurs de L=`
pm
de l’ordre de 10, bien supe´rieures a` 3,
tout en rendant compte de la courbure observe´e a` 70 mrad. Il donne aussi l’effet the´orique de la
diffusion multiple sur la de´pendance angulaire de l’intensite´ diffuse´e (figure 5.38b). Du fait de
la grande dynamique de la de´pendance angulaire, il est moins net que dans la figure 5.37(a). On
explique ainsi, au moins qualitativement, la faible diffe´rence entre les courbes expe´rimentales
de la figure 5.38(a).
Calibration de la nappe et du laser vertical
Une fois comprise la line´arite´ de ses signaux, la figure 5.37(b) nous permet de calibrer le
coefficient de proportionnalite´ entre le signal Lum
NAP
de diffusion de la nappe et la den-
site´ interfaciale, mesure´e par le rapport du diame`tre du tube L au libre parcours moyen. On
a Lum
NAP
= 3:2  L=`
pm
. On va ainsi eˆtre capable, a` partir la diffusion de la nappe, de mesurer
en tout point de la section du tube la densite´ interfaciale, pour autant qu’on reste dans le re´gime
line´aire, et e´galement en optique ge´ome´trique. On peut calibrer de la meˆme fac¸on le laser verti-
cal. D’apre`s la figure 5.37(b), le coefficient est 7 fois plus petit que pour la nappe. Notons que
ce rapport 7 est en bon accord avec celui pre´dit par l’e´quation 5.11, a` partir des valeurs de la




 950), et des intensite´s respectives de la
nappe et du laser vertical, toutes deux mesure´es expe´rimentalement. Ainsi, a` mi-hauteur, le laser
vertical et la nappe donnent des re´sultats cohe´rents.
Les coefficients de proportionnalite´ trouve´s sont entaˆche´s d’une certaine erreur, due au fait
que l’intensite´ transmise mesure´e par la photodiode inte`gre sur tout le diame`tre du tube, ce qui
n’est pas le cas des boıˆtes d’e´tude choisies pour la nappe et le laser vertical. Les deux mesures
ne seraient donc e´quivalentes que pour un brouillard parfaitement homoge`ne, ce qui n’est pas le
cas. Pour la nappe, on peut directement connaıˆtre l’erreur commise en choisissant une boıˆte qui
couvre tout le diame`tre. Pour une large gamme de conditions, on trouve que l’intensite´ au centre
du tube est 20% plus e´leve´e que la moyenne sur un diame`tre horizontal (en d’autres termes, a`
mi-hauteur, le brouillard est un peu plus dense au centre du tube). L’erreur est donc faible, et,
compte tenu de son caracte`re syste´matique, nous la ne´gligerons dans la suite.
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Comparaison des profils obtenus avec la nappe et le laser vertical
Nous venons de voir que la nappe et le laser vertical donnent la meˆme densite´ interfaciale
a` mi-hauteur. En principe, il doit en eˆtre de meˆme a` toute altitude; or, comme le montre la
figure 5.39, ce n’est pas le cas.
FIG. 5.39 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical, pour 2 points de´crits au chapitre
suivant,N9 et U14, correspondant a` des degre´s d’atomisation a` mi-hauteur dans un rapport presque 10. L’e´chelle
verticale est le rapport du diame`tre du tube au libre parcours moyen.
Si les profils sont similaires dans la re´gion centrale du tube (10-30 mm a` partir du bas), la
diffusion lue par la nappe dans les 10 premiers et les 10 derniers mm est nettement infe´rieure a`
celle lue par le laser. Cette diffe´rence est syste´matique pour l’ensemble des conditions explore´es
(voir appendice A.6). Elle peut provenir soit d’un artefact expe´rimental, soit d’un e´cart a` la
diffusion pre´dite par l’optique ge´ome´trique dans ces parties du tube. Plusieurs artefacts sont
envisageables
1. L’intensite´ incidente de la nappe pourrait varier en fonction de l’altitude.
2. Les dioptres vide-verre-he´lium peuvent affecter la distribution d’intensite´ incidente en
haut et en bas du tube (effets de re´fraction et de transmission).
3. L’angle d’observation de la nappe devient supe´rieur a` 16Æ quand on s’e´loigne de l’axe du
tube. Ceci peut re´duire l’intensite´ diffuse´e, a` cause de la forte anisotropie vers l’avant de
la diffusion par l’he´lium.
4. En haut du tube, ou` le signal est faible, la mesure par le laser vertical pourrait eˆtre biaise´e
par la diffusion au niveau du point d’impact sur le verre. En effet, comme de´crit au x5.4.3,
le spot brillant re´sultant peut polluer la partie de l’image situe´e en-dessous de lui, a` cause
du transfert de trame.
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5. En bas du tube, la densite´ interfaciale pourrait devenir suffisante pour passer en re´gime de
diffusion multiple a` 16Æ , limitant ainsi l’intensite´ recueillie dans les mesures de nappe.
Nous avons exclu les trois premiers facteurs. Une mesure se´pare´e du profil d’intensite´ de
la nappe (en dehors de l’expe´rience) montre que son uniformite´ est bien meilleure que ce que
ne´cessiterait la premie`re explication.
FIG. 5.40 – Trace´ des rayons pour un faisceau incident horizontal, et un tube de verre d’e´paisseur 2 mm. Tous les
rayons incidents a` une altitude infe´rieure au rayon inte´rieur du tube pe´ne`trent l’inte´rieur du tube, mais s’e´cartent
lorsque s’on se rapproche du haut du tube, ce qui correspond a` une diminution d’intensite´ incidente.
L’effet de la re´fraction des dioptres, lui, est montre´ figure 5.40). Hormis sur les 3 derniers
mm en haut (et en bas) du tube, l’intensite´ incidente sur le plan me´dian du tube ne diminue que
de 10% entre le centre et les bords. Lorsqu’on inclue la variation de transmission en fonction
de l’angle d’attaque, elle peut devenir maximale au bord du tube (pour une polarisation dans le
plan d’incidence, et au voisinage de l’angle de Brewster), mais la variation n’exce`de pas non
plus 10%. De tels chiffres ne peuvent expliquer la figure 5.39.
Quant a` la variation d’angle d’observation, nous avons mentionne´ au x5.4.3 que celle-ci
n’e´tait que 7 mrad. La` encore, c’est beaucoup trop peu pour expliquer les effets observe´s.
La figure 5.41 montre que la diffusion multiple est par contre une explication probable pour
la diffe´rence observe´e en bas de la conduite entre nappe et laser vertical. Cette figure compare
les profils d’intensite´ diffuse´e pour le laser vertical, la nappe, et un laser horizontal (un des fais-
ceaux du PDPA) dont l’altitude est varie´e par pas de 1 ou 2 mm. Dans ce dernier cas, l’intensite´
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FIG. 5.41 – Comparaison des diffe´rentes me´thodes de mesure du profil vertical de densite´ interfaciale, pour les con-
ditions T2c. L’image de gauche est constitue´e d’une moyenne des cliche´s CCD de traverse´es horizontales discre`tes
lors du scan complet du tube en altitude. L’ellipse est le pourtour inte´rieur de la conduite, mate´rialise´ par les
extre´mite´s des faisceaux. L’image du centre est une moyenne des cliche´s obtenus lors de traverse´es horizontales a`
6, 14, 22 et 30 mm d’altitude. La diffusion multiple e´largit nettement les faisceaux les plus bas, ainsi que le laser
vertical (image de droite). La boıˆte repre´sente´e est un exemple de celles utilise´es pour de´terminer le maximum ou
l’inte´grale verticale de l’intensite´ diffuse´e pour chaque position du faisceau horizontal. Celui-ci compare, pour ces
conditions d’e´coulement, les profils du rapport L=`
pm
, ou` L est le diame`tre de la conduite, obtenus a` partir de la
nappe et du laser vertical LV (courbes continues), et des traverse´es horizontales (LH : carre´s pour les maxima d’in-
tensite´, ronds pour l’inte´grale verticale pour chaque traverse´e de l’intensite´ diffuse´e , e´toiles pour la transmission
mesure´e par photodiode). Pour les ronds et les carre´s, le signal est normalise´ de telle sorte que la densite´ interfaciale
de´termine´e a` 20 mm soit identique a` celle donne´e par la nappe laser.
porte´e a` chaque altitude correspond au maximum de niveau de blanc, au milieu de la traverse´e.
Au-dessus de 15 mm, et en-dessous de 33 mm, les trois profils sont tre`s proches. Par contre, en
dessous de 15 mm, ils s’e´cartent d’autant plus que l’altitude est faible, l’intensite´ diffuse´e pour
le laser horizontal diminuant meˆme avec l’altitude! L’examen des images correspondantes en
re´ve`le la raison. La diffusion e´largit la section du faisceau, ce qui diminue l’intensite´ diffuse´e
par unite´ de surface 9. Cet effet de diffusion multiple est d’ailleurs e´galement visible sur l’image
du laser vertical. Pour obtenir une mesure correcte de l’intensite´ interfaciale, il faut alors inte´grer
l’intensite´ diffuse´e sur toute la hauteur du faisceau 10. La figure 5.41 montre que la densite´ in-
9. Cet effet de diffusion multiple n’est pas en contradiction avec l’appendice A.4.3, qui montre que le signal
diffuse´ a` 16Æ croıˆt line´airement avec la densite´ interfaciale, meˆme en re´gime de diffusion multiple. En effet, il s’agit
du signal total, inte´gre´ sur tous les points de sortie de la lumie`re. Ceci n’empeˆche pas qu’une partie de ce signal
provienne de points situe´s hors du faisceau original.
10. De meˆme, dans le cas du laser vertical, on utilise une boıˆte d’e´tude englobant toute la largeur du faisceau pour
de´terminer la densite´ interfaciale.
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terfaciale ainsi obtenue croıˆt jusqu’aux altitudes les plus basses (2 mm). En outre, elle est en
accord avec celle de´termine´e par le laser vertical jusqu’a` une altitude de 6 mm, la diffe´rence
aux altitudes plus faibles n’exce´dant pas un facteur 2. Ainsi, si on prend en compte le fait que la
diffusion multiple e´largit les faisceaux, on a un bon accord entre le signal diffuse´ a` 16Æ et a` 90Æ .
Le fait que la nappe donne un re´sultat interme´diaire entre la densite´ interfaciale de´duite
du maximum d’intensite´ du laser horizontal et celle de´duite de l’inte´grale de cette intensite´
se comprend. A une altitude donne´e, l’e´talement par diffusion multiple conduit a` une perte
du signal venant de l’intensite´ incidente a` cette altitude, mais, en contrepartie, on re´cupe`re du
signal venant des re´gions infe´rieure et supe´rieure. Si la densite´ interfaciale ne de´pendait pas de
l’altitude, les deux effets se compenseraient. Ainsi, la diffe´rence entre la nappe et le faisceau
vertical de´pend a` la fois du degre´ de diffusion multiple et de la stratification. A vitesse e´leve´e,
ou` il y a peu de stratification, cette diffe´rence est donc mode´re´e 11 (appendice A.6).
Bien qu’elle soit limite´e a` une seule condition hydrodynamique, cette analyse sugge`re que
c’est probablement l’intensite´ lue par le laser vertical qui, en partie basse de la conduite, mesure
correctement la densite´ interfaciale. Toujours pour les conditions de la figure 5.41, une con-
firmation supple´mentaire est apporte´e par la mesure directe par une photodiode de l’intensite´
transmise dans le faisceau original. A partir de la transmission, et de la largeur de conduite
traverse´e (calcule´e a` partir de la hauteur du faisceau), on peut calculer, a` chaque altitude, la
moyenne sur cette largeur du libre parcours moyen `
pm
. Le re´sultat est en bon accord avec celui
de´duit des mesures avec les laser horizontal et vertical.
La figure 5.41 montre e´galement que la chute rapide de l’intensite´ pour la nappe en partie
haute de la conduite n’est pas due a` un gradient d’intensite´ incidente, puisqu’elle existe aussi
quand on utilise le laser vertical. De plus, le libre parcours moyen de´duit de la transmission du
faisceau horizontal chute comme celui de´duit de la nappe. Il faut donc ici mettre en cause le
laser vertical. Nous nous sommes assure´s que la de´croissance lente de l’intensite´ diffuse´e pour
ce dernier persiste meˆme quand la re´gion image´e ne contient pas le reflet en haut du tube (
figure 5.42). Elle ne re´sulte donc pas d’une pollution de l’image par ce reflet.
Une explication possible serait qu’a` haute altitude, la diffusion a` 90Æ soit domine´e par une
population de gouttes de tre`s petit diame`tre. En effet, lorsque la taille des diffuseurs diminue,
on augmente progressivement le rapport de l’intensite´ diffuse´ a` 90Æ a` celle diffuse´e a` 16Æ .
11. C’est probablement ce qui explique que le signal de la nappe a` mi-hauteur dans la figure 5.37(b) reste line´aire
en L=`
pm
jusqu’en re´gime de diffusion multiple : Les points a` forte diffusion sont pre´cise´ment des points de vitesse
e´leve´e.
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FIG. 5.42 – Comparaison des images de la nappe et du laser vertical, avec et sans inclusion de l’impact sur le tube,
pour le point T2b (e´chelle logarithmique de gris). Le graphe montre les profils correspondants, avec l’origine en
bas du tube (coˆte´ inte´rieur). Pour l’image de gauche, les points brillants situe´s sous le haut du tube correspondent a`
l’impact du faisceau re´fle´chi a` partir du bas.
D’apre`s l’appendice A.4.3 (figure A.7a), ce rapport augmente de 50% par rapport a` l’optique
ge´ome´trique pour un diame`tre moyen de 5 m. L’e´cart entre le laser vertical et la nappe pou-
vant atteindre facilement 2 a` 4, il faudrait que la taille des gouttes soit nettement plus faible
que ces 5 m en haut du tube, tout en ayant une population de gouttes dans le re´gime de l’op-
tique ge´ome´trique assez importante pour controˆler a` la fois le libre parcours moyen et la diffu-
sion a` 16Æ (puisque le libre parcours moyen de´duit de la nappe, dans l’hypothe`se de l’optique
ge´ome´trique, est en accord avec celui directement mesure´ a` partir de la transmission du laser
horizontal). Cependant, si la diffusion a` 90Æ en haut de la conduite e´tait controˆle´e par des petites
gouttes, on s’attendrait a` ce que le rapport d’intensite´ entre polarisation incidente paralle`le a`
l’axe de la conduite et polarisation incidente dans la direction de de´tection y soit tre`s supe´rieur
a` celui mesure´ plus bas dans la conduite, dans la re´gion (xA.4.3). L’expe´rience montre que ce
n’est pas le cas , ce rapport restant de l’ordre de 2 a` toute altitude 12. Nous n’avons donc aucune
explication satisfaisante de la diffe´rence observe´e entre nappe et laser vertical dans la partie
supe´rieure de la conduite.
12. C’est la valeur attendue pour des gouttes de diame`tre moyen supe´rieur a` 20 m, d’apre`s l’appendice A.4.3.
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FIG. 5.43 – Rapport des densite´s interfaciales mesures par le laser vertical et la nappe, pour l’ensemble des condi-
tions explore´es, en fonction du rapport du diame`tre au libre parcours moyen, mesure´ a` partir du laser vertical. Les
carre´s pleins donnent le rapport a` mi-tube, les ronds ouverts au niveau du drapeau thermique bas, et les e´toiles au
niveau du drapeau thermique haut.
A ce stade, il faut souligner que nos capteurs (thermiques et capacitifs) sont plutoˆt situe´s dans
la re´gion centrale du tube, ou` les diffe´rences entre laser vertical et nappe sont peu marque´es. La
figure 5.43 montre ainsi le rapport des densite´s interfaciales mesure´es par le laser vertical et la
nappe au centre de la conduite et aux altitudes des deux drapeaux thermiques, pour l’ensemble
de nos donne´es. Compte tenu de la dispersion des mesures, il n’existe de diffe´rence syste´matique
que pour le capteur bas. Pour celui-ci, le rapport entre les deux mesures est supe´rieur a` 1 (a` cause
de l’aplatissement), mais n’exce`de pas 2, dans les conditions d’atomisation faible, alors que la
gamme de L=`
pm
explore´s est de 2 de´cades. Dans la suite, nous utiliserons comme indicateur de
la densite´ interfaciale le signal de la nappe, en gardant en me´moire qu’aux faibles atomisations,
ceci pourrait conduire a` sous-estimer le signal, par rapport au cas des fortes atomisations.
94 5 INSTRUMENTATION
5.4.4 Ve´locime´trie et granulome´trie laser : le PDPA
Introduction aux mesures par PDPA dans l’he´lium
La caracte´risation des proprie´te´s du brouillard passe par l’e´tude des gouttes des caracte´ristiques
individuelles des gouttes qui le composent, en particulier leur vitesse et leur diame`tre. L’instru-
ment employe´ pour acce´der a` ces informations est un Phase Doppler Particle Analyser (PDPA),
de marque Aerometrics [42],[43]. Il a e´te´ ici mis en œuvre dans des conditions relativement in-
habituelles, le faible contraste d’indice optique de l’he´lium nous obligeant a` travailler a` l’angle














FIG. 5.44 – Sche´ma de principe d’un PDPA. Dans leur zone de croisement, deux faisceaux gaussiens interfe`rent
entre eux pour donner des franges d’interfe´rences. La lumie`re est diffuse´e par les gouttes lors de leur passage dans
les franges d’interfe´rences. On observe alors des ”bouffe´es Doppler”.
Dans son principe, le PDPA utilise un faisceau laser (=632 nm), de´double´ par un re´seau
situe´ au foyer objet d’une premie`re lentille pour former deux faisceaux paralle`les. Une seconde
lentille focalise et fait converger ces faisceaux avec un angle de 2
pda
. La zone de convergence
de´limite un volume dans lequel les faisceaux interfe`rent, illustre´ sur le sche´ma de la figure 5.44.
Les franges d’interfe´rences ont une intensite´ module´e spatialement, avec une pe´riode /(2
pda
).
Lorsqu’une particule passe transversalement, avec une vitesse v dans le champ de franges, la
lumie`re diffuse´e est module´e dans le temps par effet Doppler, a` la fre´quence v=(=(2
pda
)). La
mesure de cette intensite´ se fait a` l’aide d’un photo-multiplicateur (PM) et donne lieu a` une
”bouffe´e Doppler” comme illustre´ sur l’enregistrement de la figure 5.45, analyse´e en temps
re´el par un processeur de´die´. Le volume de de´tection est limite´ dans deux dimensions par la
largeur des faisceaux gaussiens (entre 100 et 200 m), et dans la troisie`me (paralle`lement a` la
bissectrice des faisceaux) par une fente place´e dans le syste`me de de´tection, conjugue´e de la
re´gion de croisement. La largeur de la fente, 0.1 mm, de´finit la longueur observable, de l’ordre
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de 0.4 mm pour un angle d’observation de 15Æ .







FIG. 5.45 – Bouffe´e Doppler du LDA (ou PDPA). L’enveloppe du signal refle`te le profil gaussien des faisceaux
laser et sa modulation, leur interfe´rence.
Ve´locime´trie et granulome´trie laser
La mesure de la vitesse d’une goutte (ou mode LDA pour Laser Doppler Analyser) ne
ne´cessite qu’un seul PM et une modulation suffisamment marque´e de l’amplitude de l’inten-
site´ rec¸ue. Pour acce´der a` la taille des particules, il faut utiliser deux PM ( 1 et 2), a` des angles
d’observation le´ge`rement de´cale´s. Les bouffe´es Doppler sont alors de´phase´es entre les PM 13.
Le de´phasage temporel entre bouffe´es Doppler est proportionnel au diame`tre des gouttes, ce qui
permet de le mesurer, modulo le diame`tre correspondant a` un de´phasage de 2. Pour re´soudre
cette de´ge´ne´rescence, on utilise un troisie`me photo-multiplicateur (3), tel que la pe´riodicite´ en
diame`tre du de´phasage 1-3 soit non commensurable avec celle correspondant au de´phasage
1-2. En faisant l’acquisition simultane´e des bouffe´es laser sur les trois PM, et connaissant la
ge´ome´trie expe´rimentale 14, on obtient le diame`tre de la particule de´tecte´e, modulo le diame`tre
correspondant a` un de´phasage de 2 entre les deux PM les plus proches. Le diame`tre maximal
de´tectable est fixe´ par l’angle entre les deux faisceaux incidents, l’angle d’observation, et l’angle
entre les deux PM les plus proches[8]. Dans notre cas, il est de 160 m environ.
Les e´ve´nements sont analyse´s en temps re´el par un processeur de´die´. Lorsque les diame`tres
de´duits des deux paires de PM sont incohe´rents, l’e´ve`nement est rejete´. Il en est (entre autres)
de meˆme si un des PM sature, ou si la bouffe´e doppler est identifie´e comme double (deux par-
ticules). Le processeur ne conserve que les e´ve`nements valide´s et en de´duit les distributions en
13. Dans le champ lointain, la modulation spatiale de l’intensite´ incidente se traduit par une modulation de l’in-
tensite´ diffuse´e selon la direction d’observation, modulation qui se de´place quand la particule bouge : le de´phasage
entre les diffe´rents PM re´sulte de leurs positions diffe´rentes dans le champ de franges.
14. Dans notre cas, sa projection sur le plan horizontal est celle de la figure 5.44, les 3 PM observant a` un angle
de 15Æ dans le plan vertical.
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diame`tre et en vitesse des gouttes, ainsi que la corre´lation entre ces quantite´s. Connaissant la
section de passage des particules de´tecte´es 15, et le nombre d’e´ve`nements par seconde, on en
de´duit en outre la densite´ de particules par unite´ de volume, la densite´ d’aire interfaciale, ou
encore le flux liquide transporte´.
En de´plac¸ant la zone sonde´e dans la section de l’e´coulement, on peut finalement obtenir
une cartographie comple`te de l’e´coulement. Compte tenu du couˆt e´leve´ en temps d’une telle
ope´ration, nous ne l’avons re´alise´e que de fac¸on parcellaire et pour quelques configurations
d’e´coulement seulement.
Le PDPA est donc en principe un instrument ide´al. Il faut cependant eˆtre prudent vis-a`-vis
des re´sultats obtenus, qui peuvent eˆtre sensibles a` de nombreux artefacts, en particulier en ce
qui concerne la taille des particules. La mesure de la vitesse est beaucoup plus fiable, et nous
avons syste´matiquement utilise´ le PDPA pour controˆler la vitesse de l’e´coulement gazeux. Ceci
repose sur l’hypothe`se que les gouttes suivent le gaz, ce qui, en pratique, est prouve´ par le fait
que leur vitesse moyenne ne de´pend quasiment pas de leur taille (entre 5 et 50 m). Comme on
l’a vu dans la figure 5.4, la vitesse des gouttes au centre de la conduite est syste´matiquement
10 % supe´rieure a` la vitesse superficielle vapeur U
GS
calcule´e par bilan thermique. Dans nos
e´coulements ou`, la plupart du temps, le liquide n’occupe qu’une tre`s faible fraction de la section
du tube, la vitesse superficielle vapeur diffe`re peu de la vitesse moyenne de la vapeur. Comme
nous le montrerons dans le prochain chapitre, l’exce´dent de la vitesse a` mi-tube par rapport
a` cette vitesse moyenne re´sulte d’un gradient transverse, directement mesurable, de la vitesse
axiale.
5.4.5 Autres tentatives de caracte´risation
Parmi les informations recherche´es a` partir de l’exploration optique des e´coulements, figu-
rait la de´termination d’un ordre de grandeur pour la longueur d’onde des instabilite´s primaires et
transverses. Il s’est ave´re´ que la visualisation depuis le dessus (hublot en partie supe´rieure de la
ligne) e´tait inexploitable, la formation du brouillard au-dessus de l’interface rendant les images
floues. Par ailleurs, le grossissement se faisant au de´triment de la profondeur de champ, la focal-
isation sur l’interface agite´e e´tait un exercice difficile. A de´faut de pouvoir grossir, on ne dispose
pas d’une re´solution spatiale suffisante pour visualiser des instabilite´s transverses (vaguelettes)
15. cette section est un rectangle, dont la hauteur est e´gale a` la largeur gaussienne des faisceaux, et la longueur
(dans le plan des faisceaux incidents) est fixe´e par une fente du syste`me d’imagerie, conjugue´e de la zone d’inter-
section des faisceaux.
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ni les digitations.
On avait e´galement espe´re´ mesurer la taille des plus grosses structures arrache´es a` la surface
liquide. Cette fois, c’est le de´placement du fluide pendant le temps de pose de la came´ra qui
n’a pas permis de capturer un instantane´ des e´ve´nements. Des dispositifs spe´cifiques associant
un flash synchronise´ avec un appareil photographique sensible n’ont pas e´te´ mis en oeuvre dans
cette expe´rience,.
Un e´clairage depuis le dessus, par une nappe lumineuse de forte intensite´, paralle`le a` l’axe
de l’e´coulement, a e´te´ mis en place, dont le but e´tait d’observer finement une coupe axiale de
l’interface, et d’obtenir des informations sur l’e´tirement des vagues, avant leur morcellement
synonyme d’arrachement de gouttes. L’exploitation de ces observations s’est heurte´e au fait que
l’intensite´ diffuse´e a` angle droit des nappes e´tendues qu’il nous e´tait possible de ge´ne´rer est
beaucoup trop faible, comme d’ailleurs on le soupc¸onnait.
Enfin, la de´tection e´ventuelle d’un film fin en paroi par des me´thodes optiques avait e´te´
initialement envisage´e. Apre`s re´flexion, le choix s’est porte´ sur des mesures de mouillage par
voie capacitive, a` la fois sur les parois du tube, et au centre de la conduite, au cœur du brouillard.
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La de´tection du mouillage doit re´pondre aux questions pose´es sur la nature de l’e´coulement
que l’optique ne permet pas de trancher. On doit eˆtre capable de distinguer plusieurs situations.
Une contribution e´vidente est celle du liquide ”massif”, dans le cadre d’un e´coulement stratifie´
(le liquide e´tant maintenu en fond de tube par la gravite´) ou lors de la transition vers un re´gime
annulaire, dans lequel le liquide se re´partit sur l’ensemble du pourtour de la conduite. L’insta-
tionnarite´ de l’e´coulement peut eˆtre a` l’origine d’instabilite´s que ce soit dans le sens longitudinal
(pre´sence de vagues) ou transverse, (cre´ation de lunules donnant des remonte´es en paroi), qui
contribuent a` ce mouillage ”macroscopique”.
Une autre contribution que l’on souhaite de´tecter est celle d’un film en paroi. Celui-ci peut
eˆtre alimente´ par des gouttes, dans un me´canisme de ruissellement, sous une forme plus ou moins
e´tale´e. Par contre, on ne souhaite pas de´tecter le film de Rollin qui, en superfluide (et sans apport
thermique), couvre toutes les parois avec une e´paisseur de quelques dizaines de nanome`tres. En
effet, ce film ne va pas contribuer significativement a` l’e´change mesure´ dans la boıˆte de Kapitza.
La puissance qu’il peut transporter, limite´e par la vitesse critique du superfluide (<1 m.s 1 ), est
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infe´rieure a` 0.1 W par me`tre d’interface liquide-vapeur, alors qu’on injecte de 0.5 a` 5 W. 1 dans
la boıˆte de Kapitza.
Les contraintes a` remplir par le capteur de mouillage sont
- d’eˆtre non intrusif pour ne pas modifier les proprie´te´s de l’e´coulement,
- sectorise´ pour pouvoir re´partir les mesures sur le pe´rime`tre de la conduite,
- sensible a` l’e´paisseur de liquide recouvrant la paroi.
Ces multiples contraintes ont e´te´ satisfaites par le de´veloppement de capteurs capacitifs in-
terdigite´s [9, 44] inspire´s de ceux employe´s au C.E.A. Saclay, dans le groupe de F.I.B. Williams,






FIG. 5.46 – A gauche, un e´le´ment capacitif : la ge´ome´trie en peignes interdigite´s du de´poˆt d’or laisse apparaıˆtre de
fines bandes de Kapton en fonce´. A droite, la vue d’un secteur complet, reconstituant une section du tube d’essai,
avant son montage dans la ligne.
Ces capteurs planaires sont constitue´s d’e´lectrodes en forme de peignes, dispose´es en regard
l’une de l’autre, comme pre´sente´ sur la figure 5.46. Selon la pe´riode du motif et la surface des
capteurs, leur capacite´ mutuelle va de quelques pF a` une dizaine de pF. Cette capacite´ de´pend
de la constante die´lectrique du milieu environnant, permettant dans notre cas de de´tecter la
pre´sence d’he´lium liquide a` leur surface. Compte tenu de la ge´ome´trie pe´riodique, le champ







est la pe´riode du potentiel dans le plan des
e´lectrodes (deux fois la largeur des e´lectrodes, plus deux fois la largeur inter-e´lectrodes). Ainsi,
ces capteurs ne de´tectent que le liquide situe´ a` leur voisinage, sur une e´paisseur que l’on peut
ajuster en jouant sur 
Capa
.
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Ces capteurs peuvent eˆtre utilise´s dans deux re´gimes extreˆmes. Dans le cas ou` ils sont par-
tiellement immerge´s dans du liquide massif surmonte´ par de la vapeur, l’exce`s de capacite´ par
rapport au cas vide est proportionnel a` la surface couverte, donc permet de mesurer le niveau de
liquide. Dans le cas ou` ils sont recouverts d’un film uniforme d’he´lium d’e´paisseur infe´rieure a`
(ou de l’ordre de) 
Capa
, cet exce`s donne acce`s a` l’e´paisseur du film. Evidemment, dans la re´alite´,
on peut se trouver dans un re´gime interme´diaire (liquide surmonte´ d’un film), ou` la re´ponse du
capteur me´lange les deux effets. On a alors inte´reˆt a` re´duire l’extension des capteurs pour e´viter
cette situation.
Un point crucial est la sensibilite´ des capteurs. Si on mode´lise en premie`re approximation
leur capacite´ comme la somme de deux capacite´s en paralle`le, l’une correspondant au demi-
espace supe´rieur (celui occupe´ par l’he´lium), l’autre au demi-espace infe´rieur, la variation de
capacite´ induite par la pre´sence de liquide sera (
r
-1) fois la capacite´ supe´rieure, ou` la constante
die´lectrique relative du liquide 
r
vaut 1.057 [47]. Pour une re´solution de l’ordre du % sur la
contribution de l’he´lium, il faut alors mesurer la capacite´ totale a` quelques 10 4 pre`s.
Nos condensateurs sont re´alise´s par e´vaporation d’or sur un substrat plastique isolant (film
polyimide Kapton) de constante die´lectrique 3.5. Pour e´viter que cette valeur importante ne
re´duise la sensibilite´ du dispositif, nous collons ce film sur un support me´tallique relie´ a` la
masse, et nous mesurons la capacite´ mutuelle entre les e´lectrodes graˆce a` un pont a` 3 terminaux.
Dans cette configuration, seules les lignes de champ joignant les deux e´lectrodes contribuent
au signal. La contribution de l’espace infe´rieur est alors d’autant plus faible que l’e´paisseur du
film est faible par rapport a` 
Capa
. En pratique, nous utilisons du Kapton de 50 m. Les pistes
e´vapore´es ont une largeur double de l’espace interpistes gap, qui, selon les capteurs, vaut 30, 50
ou 100 m, correspondant a` des pe´riodes 
Capa
= 6 gap de 180, 300, et 600 m. Cette ge´ome´trie
a fait l’objet de calculs nume´riques de Roser Vallcorba au SBT/CEA. Leur analyse montre que
la capacite´ mutuelle due au demi-espace infe´rieur varie, selon l’espace interpiste, entre la moitie´
et moins du dixie`me de celle due au demi-espace supe´rieur, alors que pour un substrat de grande
e´paisseur, elle serait 3.5 fois plus e´leve´e.
5.5.2 Re´alisation et objectifs des capteurs
Les capteurs ont e´te´ fabrique´s au service de microfabrication du CRTBT, d’apre`s une con-
ception de P. Thibault [9],[44] qui s’est e´galement charge´ de leur mise en place dans la ligne
de mesure au CEA. Le processus de lithographie est de´crit dans la the`se d’Emmanuelle Di
Muoı¨o [1].
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En pratique, trois types de capteurs e´quipent la ligne d’essais, dont la ge´ome´trie et la dispo-
sition varient suivant le type de mesure vise´:
- des capteurs parie´taux de mouillage global, visant a` situer le niveau liquide et a` ve´rifier l’ab-
sence d’une transition vers un e´coulement annulaire.
- des capteurs parie´taux plus locaux et plus sensibles, destine´s a` de´tecter la pre´sence en paroi
d’un e´ventuel film de´pose´ par le brouillard, et a` mesurer son e´paisseur en fonction de l’altitude.
- des capteurs suspendus avec le meˆme objectif, mais avec des positions dans la conduite ana-
logues a` celles occupe´es par les drapeaux thermiques. L’ide´e est ici de corre´ler le flux de gouttes
mesure´ thermiquement a` la formation d’un film.
Une premie`re section de mesure, de´ja` pre´sente dans le run II, contient 4 capteurs de gap
100 m, couvrant chacun pre`s d’un quart de la circonfe´rence de la conduite(figure 5.47). Le
choix du gap e´tait dicte´ par la ne´cessite´ de pouvoir de´tecter une e´ventuelle transition de l’e´coulement
vers un re´gime annulaire impliquant une redistribution du liquide sur le pourtour de la conduite
avec une e´paisseur typique supe´rieure a` 200 m, sans eˆtre sensible aux films minces, en partic-
ulier le film de Rollin. En pratique, une telle transition n’avait jamais e´te´ observe´e. En revanche,
dans les situations les plus atomise´es, la pre´sence d’un faible signal sur les quadrants late´raux
(situe´s tous deux bien au-dela` de l’interface) laissait supposer qu’un film fin a` l’e´chelle du gap,
e´tait ge´ne´re´ par la pre´sence de gouttes dans l’e´coulement. La grande e´tendue de ces capteurs ne
permettait cependant pas d’analyse de la variation de l’e´paisseur du film avec l’altitude.
C’est pourquoi nous avons installe´ pour le run III une seconde section de mesure contenant
quatre capteurs, dits ”sectorise´s”, dispose´s sur les parois late´rales du tube aux altitudes in-
terme´diaires (figure 5.47b). Leur faible gap (30 et 50 m) donne une meilleure sensibilite´ a`
la pre´sence d’un film fin, et leur extension spatiale moindre (moins de 5% de la conduite) per-
met une meilleure re´solution en altitude. Chaque paire de capteurs de meˆme gap est e´vapore´e
sur un meˆme film de Kapton. Cette section contient e´galement un capteur identique a` ceux de la
premie`re section, dispose´ au fond du tube, et permettant la mesure du niveau liquide.
Enfin, nous avons installe´ dans la dernie`re partie de la conduite des capteurs capacitifs sus-
pendus au sein de l’e´coulement (figure 5.48). Malheureusement, seul le capteur supe´rieur a bien
fonctionne´. Le de´couplage des parois permet a` ce capteur de mesurer un film alimente´ unique-
ment par le brouillard, sans eˆtre sujet au ruissellement depuis les parties supe´rieures de la paroi
de la conduite ou encore aux remonte´es e´ventuelles de vagues en paroi. Son gap de 50 microns
lui confe`re une sensibilite´ importante, permettant de mesurer un film dont l’e´paisseur est du
meˆme ordre que la taille caracte´ristique des gouttes qui l’alimentent, i.e. la dizaine de microns.









FIG. 5.47 – Capteurs capacitifs sectorise´s. La photo du haut pre´sente l’e´le´ment d’insertion dans son ensemble :
on distingue les fils de mesures, les passages e´tanches, et les caˆbles coaxiaux liant les capteurs au dispositif de
scrutation servant a` acque´rir les mesures issues de chaque capteur. Cette vue prise dans l’axe de l’e´coulement
montre la tre`s faible intrusivite´ spatiale de ces capteurs. Les deux vues du bas pre´sentent des vues de´taille´es des
capacite´s proprement dites. La vue de gauche illustre le capteur (1) de type ”quadrant” couvrant le quart infe´rieur
de la circonfe´rence du tube, de meˆme largeur que celui pre´sent dans le premier secteur de mesure. La vue de droite








 (dépôt d’or fin)
FIG. 5.48 – Vues des capteurs appele´s ”drapeaux capacitifs”. Le sens de l’e´coulement en configuration
expe´rimentale est indique´ en haut a` gauche. La vue axiale de gauche permet de distinguer le corps des capteurs
(bloc d’aluminium), ainsi que les fines suspentes en Kevlar permettant de les tenir. La photo de droite montre les
feuilles de Kapton sur lesquelles est effectue´ le de´poˆt d’or fin qui constitue la surface active proprement dite, c’est
a` dire un condensateur interdigite´ dans lequel les e´lectrodes sont espace´es d’un ”gap” de 50 m. L’ensemble de
l’e´le´ment d’insertion e´pouse le logement pre´vu pour le recevoir afin de reproduire la paroi interne de la conduite,
de 40 mm de diame`tre.
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5.5.3 Mise en place des capteurs
Leur e´vaporation sur un substrat souple permet aux capteurs parie´taux d’e´pouser le pourtour
cylindrique de la conduite. A cette fin, les condensateurs sont colle´s a` l’e´poxy sur les zones
de´sire´es d’un fin clinquant en cuivre-be´ryllium, lui-meˆme plaque´ a` l’inte´rieur d’un tronc¸on de
tube venant s’inse´rer dans la conduite d’essais. Le diame`tre de ce tube est tel que les capacite´s af-
fleurent a` la surface de la conduite. Les connexions aux capacite´s sont faites par l’interme´diaire
de fils de cuivre. Ces fils ont un coˆte´ colle´ a` la laque a` l’argent sur les plots de contact des
capacite´s, et l’autre soude´ sur des masses thermiques (rubans de cuivre de´pose´s sur du kap-
ton colle´ au clinquant) d’ou` partent des caˆbles coaxiaux souples vers les passages e´tanches.
La ge´ome´trie de connexion est telle que les fils sont a` l’aval des capacite´s, de fac¸on a` ne pas
perturber l’e´coulement au niveau du capteur.
Le capteur suspendu est un pave´ d’aluminium plan, sur lequel est colle´ un condensateur.
Comme les capteurs thermiques, il est suspendu a` de fines suspentes en Kevlar tendues a` travers
la conduite, et posse`de un de´flecteur face a` l’e´coulement. Comme pour les capteurs parie´taux, les
fils de connexion sont a` l’aval du capteur lui-meˆme. Les emplacements nominaux des diffe´rents
capteurs (indexe´s par leurs fils de connexion) sont repre´sente´s dans la figure 5.49. Leurs dimen-
sions et caracte´ristiques sont donne´es dans le tableau 5.5.3. Des capteurs identiques ont des ca-
pacite´s diffe´rentes, car certains peignes ont des doigts coupe´s, re´duisant la longueur d’e´lectrode
en regard. Pour e´viter que cela ne fausse la mesure de niveau liquide, les capteurs parie´taux de
faibles gaps (30 et 50 microns), qui sont les plus fragiles, sont oriente´s de telle sorte que leurs
doigts soient perpendiculaires a` l’axe de la conduite 16.
5.5.4 Me´thode de mesure et e´talonnages
Les capteurs sont mesure´s par deux ponts capacitifs Andeen-Hagerling, par l’interme´diaire
de deux boıˆtes de commutation qui scrutent les capteurs qui leurs sont connecte´s. Ces boıˆtes ont
e´te´ re´alise´es par le service e´lectronique du CRTBT. La premie`re n’est connecte´e qu’aux capteurs
parie´taux 1 a` 4, dont les connexions sont successivement commute´es vers le pont, avant lecture
de la capacite´. Pour les autres capteurs, la limitation du nombre de passages e´tanches fait que
certains fils sont communs (par exemple 1 est commun a` 17, 12, et 18). On a ve´rifie´ que ceci
n’introduit aucun artefact.
16. Si les doigts e´taient paralle`les a` l’axe, on aurait un saut de capacite´ lorsque l’interface traverserait une re´gion
inactive du capteur.
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capteur nÆ largeur longueur gap nombre pe´riodes C
0
fraction
(mm) (mm) (m) pF
3 29.4 14.5 100 50 11.6 0.68
4 29.4 14.5 100 50 11 0.70
2 29.4 14.5 100 50 9.3 0.64
1 29.4 14.5 100 50 9.8 0.72
17 29.4 10.6 100 50 6.1 0.71
18 5.35 20 50 67 5.6 0.42
12 5.35 20 50 67 9.1 0.41
45 5.35 20 30 111 7.7 0.39
34 5.35 20 30 111 17.3 0.52
DH 5.4 12 50 40 3.9 0.56
TAB. 5.1 – Caracte´ristiques des diffe´rents capteurs capacitifs. C
0
est la valeur mesure´e dans le gaz a` 1.8 K pendant
l’expe´rience. La fraction indique´e est le rapport de la variation relative entre liquide et gaz a` la variation attendue
si toutes les lignes de champ passaient dans l’he´lium (5.7% a` 1.8 K). La largeur du capteur est sa dimension
perpendiculairement a` l’e´coulement.
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FIG. 5.49 – Position nominale des secteurs capacitifs. La position re´elle est repre´sente´e figure 5.51. Les capteurs
45 et 34 ont un gap de 50 m, 12 et 18 de 50 m, et les autres de 100 m.
.
Les capteurs sont e´talonne´s une fois installe´s dans les sections de mesure, et avant l’inser-
tion de ces sections dans la conduite. Pour cela, on immerge les sections dans un bain se´pare´
d’he´lium, et on mesure la variation re´sultante de capacite´ des capteurs. On trouve que la variation
relative de capacite´ entre les phases liquide et vapeur a` 4.2 K se situe, selon les capteurs, entre
3.4% et 3.9%, donc interme´diaire les 5.4% attendus si toutes les lignes de champ passaient dans
l’he´lium, et les 2.7% attendus en l’absence totale de substrat (situation impossible a` re´aliser,
bien suˆr). On voit ainsi l’efficacite´ du plan de masse.
Cette mesure permet de calibrer les capteurs en tant que jauge de niveau liquide, mais
pas de connaıˆtre la re´ponse a` un film mince. Pour cela, nous devons nous tourner vers une
approche the´orique. Les calculs ANSYS de Roser Vallcorba, mene´s pour diffe´rentes valeurs
des parame`tres (e´paisseur d’he´lium, e´paisseur et constante die´lectrique du substrat, espacement
inter-e´lectrodes) montrent que la variation absolue de capacite´ entre le capteur nu et un film
e´pais de´pend bien suˆr de l’espacement inter-e´lectrodes, mais e´galement (plus faiblement) de
l’e´paisseur et de la constante die´lectrique du substrat, ce qui indique que le mode`le des capacite´s
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FIG. 5.50 – Re´sultats des calculs ANSYS : Re´ponse des diffe´rents capteurs capacitifs en fonction de l’e´paisseur e du
film d’he´lium recouvrant les e´lectrodes: (a) Approche exponentielle a` la valeur limite : l’ordonne´e est C(1) C(e)
C(1) C(0)
.
La droite correspond au comportement asymptotique attendu/ exp( 2
3
e=gap) : carre´s : gap 30 m; rond ouvert :
50 m; rond plein : 100 m. (b) comportement aux faibles e´paisseurs de la re´ponse normalise´e au cas d’un film
tre`s e´pais; symboles ouverts : substrat de 60 m, constante die´lectrique 3.42, 5.07, 3.5 pour des gaps de 30, 50,
100 m; symboles ferme´s : substrat de 50 m, constante die´lectrique 3.5.
paralle`les inde´pendantes n’est qu’une approximation. Par contre, et c’est la` le point crucial pour
nous, la variation de capacite´ pour une e´paisseur e donne´e, normalise´e a` sa valeur pour e = 1,
ne de´pend que de l’espace inter-e´lectrodes (pour une e´paisseur de substrat entre 50 et 60 m,
et une constante die´lectrique variant de 3 a` 5). La figure 5.50 montre cette de´pendance pour les
trois valeurs de l’espace inter-e´lectrodes. A grande e´paisseur, la capacite´ C(e) atteint exponen-













= 2=(6 gap) pour notre ge´ome´trie. L’e´quation 5.12 refle´te l’atte´nuation
exponentielle du champ en exp( e=L

) [46]. Nous sommes plutoˆt inte´resse´s par le re´gime des
faibles e´paisseurs par rapport a` l’espacement inter-e´lectrodes, pour lequel il faut tenir compte de
contributions au champ d’ordre supe´rieur (en exp( (2n+1)e=L

), avec n entier [46]). La figure
5.50(b) montre, que dans la gamme 1-20 m, C(e) C(0)
C(1) C(0)
varie line´airement avec l’e´paisseur, avec
une pente d’environ 5.6%, 4%, 2% par m, pour des espaces inter-e´lectrodes respectivement de
30, 50, 100 m. Comme annonce´ ci-dessus, ce comportement ne de´pend pas de la constante
die´lectrique du Kapton, ni de son e´paisseur. On s’attend donc a` ce qu’il s’applique a` nos cap-
teurs, malgre´ la pre´sence d’une fine couche de colle entre le Kapton et le plan de masse. On
notera que ces variations relatives sont proches de celles correspondant au comportement pre´dit
par l’e´quation 5.12, ce qui indique que la contribution des termes d’ordre supe´rieur est faible.
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5.5.5 Ve´rification de l’e´talonnage in situ et rotation de la conduite
La valeur a` vide des capacite´s varie le´ge`rement entre l’e´talonnage en bain se´pare´ et les
expe´riences dans la ligne Cryoloop. Compte tenu de la modeste sensibilite´ a` la pre´sence d’he´lium,
il est essentiel de re´e´talonner cette valeur apre`s la mise a` froid de l’installation, sous peine d’une
erreur significative sur l’e´paisseur du film. Cette ope´ration se fait en pre´sence d’un faible niveau
de liquide dans la ligne, et a` puissance injecte´e nulle, pour e´viter toute contribution due a` l’atomi-
sation. Le niveau choisi est tel que tous les capteurs sont secs, sauf les deux capteurs parie´taux du
bas (3 et 17). Pour ces derniers, nous de´terminons plus facilement le point 100%, correspondant
a` une immersion totale. En une occasion, nous avons coupe´ transitoirement l’injection de liq-
uide pour vider la ligne et ve´rifier leur ze´ro, donc leur sensibilite´. Nous nous sommes e´galement
assure´s que, pour chaque capteur, sa valeur de re´fe´rence ne de´pendait pas de la tempe´rature dans
la gamme explore´e, entre 1.8 K et 2.8 K, et restait stable au cours de l’expe´rience.
Pour de´terminer le mouillage des capteurs, donc, selon les cas, le niveau de liquide ou
l’e´paisseur du film les recouvrant, il faut connaıˆtre leur sensibilite´. Nous avons pu la mesurer
in situ pour les capteurs 3 et 17, et pour trois capteurs late´raux, 18,12, et 45, en les submergeant
totalement au de´but du run III. Pour cela, nous avons horizontalise´ la conduite et utilise´ un de´bit
liquide e´leve´, tel que la conduite e´tait remplie un peu au-dela` de sa mi-hauteur (58%). Dans ces
conditions, d’apre`s la figure 5.49, nous nous attendions a` noyer e´galement le capteur 34. Cela
n’a pas e´te´ le cas, de´montrant que la ligne est tourne´e d’un petit angle, tel que 34 est en fait
plus haut que 45. Nous avons de´termine´ la rotation respective des deux secteurs capacitifs (fig-
ure 5.51a) en comparant les signaux des diffe´rents capteurs pour diffe´rents niveaux du liquide
sans atomisation.
Les re´sultats de ces mesures sont repre´sente´s sur les figures 5.51b,c,d. Dans un premier
temps, la comparaison des signaux de 12 et 45 nous montre que ces capacite´s sont en regard,
ce qui implique une rotation de la ligne de ce secteur capacitif de 9Æ environ par rapport a` sa
position nominale de´crite dans la figure 5.49. Cette rotation, qui correspond a` un de´calage de
seulement 3 mm le long du pe´rime`tre, s’est probablement produite lors de l’assemblage des
diffe´rents tronc¸ons de la ligne. De meˆme, le fait qu’on observe un signal sur 4 avant que 3 ne
sature indique que ce secteur capacitif a e´galement tourne´, d’un angle de 6Æ cette fois. La position
correspondante des capteurs est repre´sente´e sur la figure 5.51a. La figure 5.51c montre alors, en
fonction du mouillage du capteur 4, le signal cumule´ des capteurs 12 et 18. Ce signal est ramene´
en % du capteur 4, en le multipliant par le rapport des extensions angulaires des capteurs 18 (ou
12) et 4. Les lignes droites, de pente 1, correspondent au comportement attendu compte tenu des
angles de rotation ci-dessus. Le bon accord indique, d’une part que ces angles sont corrects, et
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FIG. 5.51 – Mise en e´vidence de la rotation des secteurs capacitifs et ve´rification de la sensibilite´ du capteur 4. (a)
Configuration re´elle, de´termine´e a` a partir de la comparaison (b,c,d) des signaux des diffe´rents capteurs capacitifs
pour plusieurs niveaux liquides. Les segments droits correspondent a` l’e´valuation the´orique pour la position des
secteurs capacitifs repre´sente´e par la figure (a). Les comportements the´oriques pour les figures (b) et (c) supposent
que le capteur 4 a sa sensibilite´ nominale.
.
d’autre part que l’e´chelle de sensibilite´ choisie pour le capteur 4 est effectivement valide.
Pour ce qui est des sensibilite´s du capteur 34 et du drapeau haut, nous les avons suppose´es
identiques a` leurs valeurs mesure´es en cryostat se´pare´. Cette hypothe`se est raisonnable, e´tant
valable a` 10% pre`s pour les trois capteurs parie´taux 18,12, et 45. Cependant, la re´ponse partielle
de ces deux capteurs dans la situation de remplissage maximal de la ligne semblerait indiquer
une sensibilite´ re´duite. Si ce re´sultat (unique) e´tait correct, l’e´paisseur de´duite pour un film
couvrant ces capteurs pourrait eˆtre sous-estime´e d’un facteur 2 au plus.
La rotation des secteurs capacitifs a la conse´quence heureuse d’amener le capteur 18 a` une
altitude qui serait sinon reste´e inexplore´e. En contrepartie, on ne pourra comparer des capteurs
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de gap diffe´rents a` meˆme altitude que dans le cas de 12 et 45. Les altitudes caracte´ristiques des
capteurs capacitifs de´duites de ces expe´riences sont consigne´es dans le tableau 5.5.5, et sont
celles prises en compte dans la de´finition des boıˆtes d’e´tude des images optiques (x5.4.3). Les
niveaux de´duits plus loin des capacite´s prennent e´galement en compte cette rotation. Nous les
exprimerons en ge´ne´ral comme une fraction de surface (e´ventuellement supe´rieure a` 100%) de la
capacite´ C3. Compte tenu du fait que la capacite´ C4 de´colle lorsque C3 vaut 88% (figure 5.51),





= C3(C3 < 86%) (5.13)
C3
or
= 2  C3  86%(88% < C3 < 100%) (5.14)
C3
or
= 2  C4 + 86%(0% < C4) (5.15)
La figure 5.52 donne alors la hauteur de liquide et la largeur de l’interface, en fonction des
valeurs de C3 et C4.
FIG. 5.52 – Hauteur et largeur atomisable de l’interface en fonction des capacite´s C3 et C4. La rupture de pente est
due a` la rotation de la conduite.
.
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capteur nÆ alt. milieu alt. min alt. max
(mm) (mm) (mm)
3 - 3.6 7.5
4 17.8 4.3 31.2
2 22.5 10.5 34.4
1 - 33.3 34.0
17 - 3.0 6.5
18 11.0 8.6 13.4
45 17.0 14.3 19.6
12 16.9 14.2 19.5
34 23.1 20.5 25.8
DH 24.0 21 27
TAB. 5.2 – Positions verticales des extre´mite´s des diffe´rents capteurs capacitifs. Sauf pour 1 et 4, ces positions,
de´duites de la figure 5.51 correspondent aux altitudes minimale et maximale des capteurs. On a en outre tenu
compte du fait (non repre´sente´ sur la figure 5.51) que les 4 premiers mm du capteur 2 sont endommage´s et inactifs.
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5.6 De´termination du niveau liquide
Nous verrons que le niveau liquide influence l’atomisation. Il est donc important de le
mesurer lors des expe´riences. A priori, nous disposons de deux me´thodes : la visualisation de
l’interface, et le signal des capteurs capacitifs. En outre, en situation non-atomise´e, la mesure de
l’e´change thermique par la BARK permet e´galement de de´terminer la fraction mouille´e, si l’on
se donne le coefficient d’e´change pour la BARK remplie de liquide, ou, inversement, de ve´rifier
la valeur de ce coefficient si on mesure la fraction mouille´e a` partir des capteurs capacitifs.
5.6.1 Comparaison du mouillage obtenu par les diffe´rentes me´thodes de mesure
en situation non-atomise´e
En situation non-atomise´e, la de´termination de la fraction de la paroi mouille´e par le ”corps”
du liquide circulant dans la partie basse de la conduite peut se faire via les mesures issues :
- de la BARK
- des mesures capacitives re´alise´es avec les quadrants de gap 100 microns;
- des images CCD de l’interface.
FIG. 5.53 – Situations non-atomise´es e´tudie´es et parame`tres principaux les caracte´risant. L’interface est signale´e
par la fle`che claire sur la gauche de chaque image.
La figure 5.53 montre les vues en e´clairage ambiant de cinq e´coulements non-atomise´s (de´bit
liquide de 1.8 g.s 1 a` 27 W, 10 g.s 1 a` 0 W et 27 W et 20 g.s 1 a` 0 W et 20 W). 17. Le niveau
17. re´fe´rence´s 04.12.02-U03-T1.8-M73, 04.12.06-U02-T1.85-M100, 04.12.06-U0.8-T1.85-M100, 04.12.17-
U1.9-T1.86-M100 et 04.12.17-U0.8-T1.86-M100 en annexe A.1
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du liquide h
L
dans le tube est donne´ par la comparaison de chaque cliche´ avec la re´fe´rence
que constitue l’image de la mire gradue´e dans une configuration optique identique a` celle des
expe´riences (figure 5.54).
FIG. 5.54 – De´termination de la hauteur liquide sur les images CCD, a` l’aide de la re´fe´rence gradue´e prise dans
la meˆme configuration, apre`s les expe´riences. L’interface est indique´e ainsi que la valeur de la hauteur liquide lue
(15 mm dans cet exemple correspondant a` la situation de droite dans la figure 5.53)
Nous estimons que h
L
est ainsi de´termine´e a` environ 1 mm pre`s. Du fait de la forme de la
conduite, cette erreur implique une erreur absolue sur la fraction mouille´e d’autant plus e´leve´e
que le niveau est bas.
La figure 5.55 donne, pour ces meˆmes points, les re´ponses thermiques obtenues lors d’-
expe´riences avec la BARK pour diffe´rents cre´neaux de puissance de chauffage. Dans chaque




) est line´arise´e, et la pente obtenue est
indique´e sur le graphe. La fraction mouille´e est obtenue en appliquant la me´thode de´crite au
paragraphe 5.3.1.
Enfin, la figure 5.56 illustre la de´termination capacitive du niveau liquide pour ces e´coulements.
Ce niveau est le meˆme pour les deux secteurs capacitifs, sauf pour le point a` 20 g.s 1 et 20 W
pour lequel le niveau de´duit des capacite´s 2 et 4 est notablement infe´rieur a` celui de´duit des
capacite´s 12 et 45, et e´galement a` celui observe´ visuellement. Nous interpre´tons cette diffe´rence
en termes d’un ressaut hydraulique situe´ entre les deux capteurs capacitifs. En effet, l’observa-
tion au niveau du tube en verre nous a montre´ que de tels ressauts sont parfois possibles a` faible
vitesse d’e´coulement. Ce proble`me montre que la comparaison du niveau entre diffe´rentes posi-
tions le long de la conduite est un exercice de´licat, dont les re´sultats doivent eˆtre conside´re´s avec
une certaine prudence.
En gardant ce point a` l’esprit, nous comparons dans la figure 5.57 les fractions mouille´es is-
sues des trois me´thodes. Cette comparaison permet de montrer que la fraction mouille´e ”optique”
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FIG. 5.55 – De´termination de la fraction mouille´e a` partir des mesures thermiques re´alise´es avec la BARK pour
quatre points non-atomise´s. Les fractions mouille´es indique´es sont calcule´es, a` partir des e´talonnages de la BARK
en situation immerge´e, comme indique´ dans le x 5.3.1.
FIG. 5.56 – De´termination de la hauteur liquide a` partir des mesures capacitives (quadrants : gap 100m) dans des
situations sans brouillard.
suit la ”capacitive” a` environ 2 % pre`s. La fraction mouille´e base´e sur les mesures issues de la
BARK , elle, augmente en gros avec la fraction mouille´e capacitive, mais le point a` 10 g.s 1 et
27 W a un e´change trop grand par rapport a` celui attendu. A l’inverse, a` niveau e´leve´, l’e´change
croıˆt moins vite que la fraction mouille´e mesure´e optiquement et capacitivement. La` encore,
nous pouvons invoquer des possibles proble`mes de ressaut, peut-eˆtre plus accentue´s qu’entre les
secteurs capacitifs et le secteur optique du fait de l’e´loignement de la BARK par rapport a` ces
secteurs.
Nous avons e´galement reporte´ dans cette figure le point pre´ce´demment cite´, a` pente nulle
de la conduite, pour lequel le niveau obtenu est le plus e´leve´, et ne devrait pas pre´senter de
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ressaut. L’accord entre les surfaces mouille´es de´duites des capacite´s et de l’e´change thermique
nous indique que la valeur du coefficient d’e´change pour la BARK remplie, qui sert a` normaliser
l’e´change mesure´, est correcte a` 10% pre`s. Ce coefficient avait e´te´ directement mesure´ en 2000
en cryostat se´pare´. S’il y a eu oxydation des parois depuis cette date, celle-ci n’a donc pas mod-
ifie´ significativement la valeur de l’e´change cuivre-he´lium. Nous pourrons donc avoir confiance
dans la conversion en surface mouille´e de l’e´change thermique en pre´sence de brouillard.
FIG. 5.57 – Fraction mouille´e de´duite de l’optique (carre´s ouverts) et de l’e´change thermique (ronds pleins) pour
les six situations non atomise´es de´crites dans le texte, en fonction de la fraction mouille´e inferre´e des capacite´s. Par
ordre croissant, de´bit liquide de 1.8 g.s 1 a` 27 W, 10 g.s 1 a` 27 W et 0 W et 20 g.s 1 a` 20 W et 0 W. Pour le point
20 g.s 1 a` 20 W, les symboles clairs correspondent au secteur des capacite´s de 100 m, et les sombres a` l’autre
secteur (voir texte).
5.6.2 De´termination du niveau liquide en situation atomise´e
Nous verrons au prochain chapitre que le niveau liquide influence l’atomisation. Sa de´termination
en situation atomise´e est donc indispensable a` l’e´tude de l’influence de la vitesse ou de la densite´
de la vapeur sur le phe´nome`ne d’atomisation. L’atomisation ame´liorant le transfert thermique,
sa mesure graˆce a` la BARK ne permet pas d’en de´duire le niveau liquide. Il faut obligatoirement
se tourner vers les mesures optiques et les capacitives.
Le repe´rage optique du niveau liquide en situation atomise´e est complexe. Tout d’abord,
les points expe´rimentaux re´alise´s en situation atomise´e sont caracte´rise´s par un faible niveau
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liquide (ge´ne´ralement environ 3 a` 4 mm), ce qui place l’interface tre`s bas dans le tube. On est
donc dans le pire cas de figure par rapport aux effet de dioptre, puisque l’axe d’observation est
quasi-tangent au tube. De plus, la came´ra e´tant aligne´e sur le centre du tube, on voit la surface
du liquide depuis le dessus, d’ou` une difficulte´ accrue de de´terminer avec pre´cision son altitude.
Nous disposons ne´anmoins des images de la mire qui nous donne une re´fe´rence ”re´aliste” suivant
les deux axes x et y de´finissant la section du tube. La figure 5.58 montre comment, pour un
de´veloppement ”raisonnable” de l’atomisation, on peut de´terminer la position de l’interface a`
environ 1 mm pre`s. Pour une hauteur de liquide de 3 mm (fraction mouille´e environ 80% de
C3), la pre´cision sur la fraction mouille´e sera alors de l’ordre de 15%.
FIG. 5.58 – De´termination de la hauteur liquide a` partir des images CCD, sur la base de la mire donnant l’e´chelle de
l’inte´rieur du tube Le point traite´, 04.12.06-U9.6-T1.85-M84, est dote´ d’un niveau raisonnablement e´leve´, de meˆme
que le brouillard est interme´diaire. Dans des conditions plus ”extreˆmes”, cette de´termination devient beaucoup plus
de´licate, voire impossible lorsque l’interface est noye´e dans le flot de lumie`re diffuse´e.
Un bien meilleure mesure du niveau liquide est alors fournie par le signal lu sur le quadrant
capacitif nÆ3. Cependant, les gouttes contribuent aussi a` ce signal, ce qui conduit a` surestimer
le niveau. Le capteur sectorise´ nÆ18, situe´ juste au-dessus du quadrant nÆ3 (extension de 8.6
a` 13.4 mm, contre une altitude maximale de 7.5 mm environ pour le quadrant nÆ3), permet
d’estimer l’erreur faite. Dans l’hypothe`se d’un film uniforme, l’e´paisseur de liquide mesure´e par
ce capteur est commune´ment micronique, et au maximum 5 m. En tenant compte de l’e´volution
spatiale de l’e´paisseur du film (diminution avec l’altitude), on peut raisonnablement prendre
10 m comme hypothe`se la plus ”pessimiste” pour l’e´paisseur du film en haut du quadrant du
nÆ3. D’apre`s la courbe de sensibilite´ des capacite´s de gap 100 m (fig. 5.50), une telle e´paisseur
implique une sensibilite´ de 20% environ a` la surface couverte. En appelant r la re´ponse du
capteur, et s la fraction du capteur effectivement recouverte par le liquide ”massif”, d’e´paisseur
grande devant le gap (100% de sensibilite´ pour la surface concerne´e), le film concerne une
fraction (1   s) de la surface active, si bien que r = s+ 0:2 (1  s), soit r = 0:8  s+ 0:2.
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La surestimation absolue (r   s) de la fraction du capteur mouille´e par le liquide massif est
repre´sente´e, en %, sur le graphe de la figure 5.59, en fonction de la re´ponse lue, s = M
CB
.
FIG. 5.59 – Surestimation maximale absolue (en %) de la fraction du quadrant nÆ3 effectivement mouille´e par le
liquide massif, dans l’hypothe`se d’un film de 10 m d’e´paisseur couvrant l’ensemble de la partie du capteur non
concerne´e par le liquide massif.
Au cours du run III, les re´ponses obtenues sur le quadrant nÆ3 sont situe´es, dans la quasi-
totalite´ des cas, dans une fourchette 76 - 89% ; l’erreur commise est repre´sente´e sur la figure
5.59 par la partie e´paisse de la courbe. La situation la plus classique, dans laquelle sont entre
autres re´alise´es les expe´riences a` vitesse vapeur variable, correspond a` M
CB
= 80%, cas dans
lequel l’erreur maximale commise est environ 4 %. Notons que les cas de plus bas niveau sont
e´galement caracte´rise´s par un de´veloppement plus faible de l’atomisation, associe´ a` des films
fins, ce qui donne une pre´cision analogue (voire meilleure) dans le positionnement de l’inter-
face par voie capacitive. Cette pre´cision est meilleure que celle obtenue optiquement. Les car-
acte´ristiques ge´ome´triques de l’interface comme sa hauteur et sa largeur sont donc calcule´es a`





Graˆce aux diffe´rents capteurs que nous venons de pre´senter, nous avons pu de´terminer un
certain nombre de caracte´ristiques de nos e´coulements diphasiques atomise´s d’he´lium.
Les mesures re´alise´es ont permis d’obtenir des informations de deux types : celles rela-
tives aux caracte´ristiques thermohydrauliques globales du syste`me (conditions d’e´coulement,
e´change thermique global en paroi, pertes de pression), et celles concernant le brouillard (taux
d’occupation spatiale, pouvoirs re´frige´rant et mouillant) et les gouttelettes le composant (distri-
butions de vitesses et de tailles).
A mi-chemin entre ces deux aspects du proble`me, se trouve le film forme´ en paroi. L’une des
ambitions de cette e´tude est de mettre en regard les deux types d’informations sus-cite´es, afin
d’e´tablir et de quantifier le roˆle joue´ par le brouillard dans l’e´change thermique global.
Nous pre´sentons dans ce chapitre les re´sultats expe´rimentaux dont nous disposons, ainsi que
les tendances qu’ils permettent de de´gager.
6.1 Description des expe´riences re´alise´es lors du ”Run III”
La de´nomination ”Run III” fait re´fe´rence a` deux se´ries d’expe´riences : une premie`re cam-
pagne pre´paratoire de trois jours en janvier 2004, et une grande campagne principale d’une
vingtaine de jours s’e´talant sur novembre et de´cembre 2004.
La premie`re campagne, re´alise´e en circuit ”ouvert”, avait diffe´rents objectifs :
- re´aliser un essai complet en conditions re´elles de la ligne d’essais, qui venait d’eˆtre remonte´e
apre`s avoir subi des interventions significatives (insertion de nouveaux capteurs, modification
des acce`s optiques, etc.),
- tester la viabilite´ de la connexion a` la station d’essais et le bon fonctionnement de la ligne apre`s
modification,
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- reproduire les points expe´rimentaux principaux des campagnes pre´ce´dentes,
- explorer de nouvelles conditions d’e´coulement, impliquant des conditions d’atomisation tre`s
de´veloppe´es, en consacrant une journe´e d’expe´riences a` de forts de´bits (15 g.s 1 ).
La deuxie`me campagne utilisait pleinement la station cryoge´nique 400W@1.8K : on travaillait
donc en autonomie, mis a` part pour les points re´alise´s au-dela` de T

, mettant en œuvre un de´bit
massique total supe´rieur a` 20 g.s 1 , qui ont ne´cessite´ un appoint depuis le lique´facteur du CEA.
Les objectifs de cette campagne se de´clinaient suivant plusieurs axes. Il s’agissait de de´terminer
l’influence sur les proprie´te´s thermohydrauliques des e´coulements conside´re´s (et en particulier
leur potentiel re´frige´rant et les pertes de pression associe´es) du niveau liquide, de la vitesse de la
vapeur et de sa densite´. Nous avons re´alise´ des points expe´rimentaux balayant tour a` tour chacun
de ces trois parame`tres dans la gamme la plus large possible, tout en maintenant les deux autres
fixes. Nous pre´senterons tout d’abord une se´rie d’expe´riences balayant une tre`s large gamme
de vitesses vapeur, re´alise´es a` de´bit total fixe comme dans les expe´riences ante´rieures, donc
a` niveau liquide variable. Cette se´rie de points nous permettra de mieux situer les conditions
expe´rimentales recontre´es du point de vue du re´gime optique, ainsi que de re´aliser des compara-
isons avec les donne´es du Run II de 2002 [1].
Les trois parties principales de ce chapitre pre´sentent les re´sultats concernant l’influence sur
les proprie´te´s de l’e´coulement des trois parame`tres suivants :
- le niveau liquide, que l’on a fait varier de 2 a` 8 mm graˆce a` l’utilisation de de´bits totaux de flu-
ide de 7 a` 18 g.s 1 , a` la tempe´rature fixe de 1.85 K et pour une vitesse superficielle vapeur fixe
de 10 ms 1 . Les points expe´rimentaux correspondants sont re´fe´rence´s par la lettre N (niveau
liquide variable), suivie du de´bit total de fluide mis en œuvre exprime´ en g.s 1 ;
- la vitesse de la vapeur, explore´e jusqu’a` une vingtaine de m.s 1 a` la tempe´rature de 1.8 K
(puissance injecte´e W
1
supe´rieure a` 200 W), avec un niveau liquide constant de 3.5 mm envi-
ron ; les points en question sont re´fe´rence´s par la lettre U, suivie de la vitesse superficielle vapeur
en m.s 1 ;
- la densite´ de la vapeur (pilote´e par la tempe´rature de travail), dont le domaine d’exploration
dans le domaine superfluide a e´te´ de 0.45 kg.m 3a` 1.8 K jusque 0.79 kg.m 3 a` 2 K, avec un point
interme´diaire re´alise´ a` 1.9 K. Pour ces tempe´ratures, quatre combinaisons [vitesse vapeur - hau-
teur liquide] ont e´te´ teste´es. Ces points sont de´signe´s dans la suite par la lettre T (tempe´rature
variable) suivie d’un chiffre correspondant a` la tempe´rature (1 pour 1.8 K, 2 pour 1.9 K, et 3
pour 2.0 K) et d’une lettre codant la configuration thermohydraulique (a, b, c, ou c0).
Pour toutes ces expe´riences, la pente e´tait fixe´e le´ge`rement descendante a` 0.6%. En effet,
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les expe´riences du run II avaient montre´ qu’entre 0 et 2.8%, la pente n’avait pas d’influence
sur l’atomisation de´veloppe´e (i.e. au-dela` de 5 m.s 1 ). La figure 6.1 propose une synthe`se
sche´matique de ces diffe´rentes se´ries d’expe´riences, indiquant les principales caracte´ristiques
de chaque configuration ; les caracte´ristiques thermohydrauliques de chaque point expe´rimental
sont de´taille´es dans l’annexe A.1.
FIG. 6.1 – Pre´sentation sche´matique des se´ries d’expe´riences du run III. On indique, pour chaque configuration,
d’une part les parame`tres de controˆle (ou de ”re´glage”) que sont la vitesse locale au centre, mesure´e au PDPA,
U
PDPA;C
et le mouillage mesure´ sur le quadrant capacitif infe´rieur, M
CB
, et d’autre part les caracte´ristiques
thermohydrauliques discute´es dans la the`se : hauteur liquide h
L
(et largeur atomisable correspondante L
atom
),
vitesse superficielle vapeur U
GS
, et tempe´rature de travail T
La figure 6.2 pre´sente, dans le diagramme Tempe´rature - Vitesse vapeur introduit dans la
figure 6.2, les points expe´rimentaux re´alise´s lors de la pre´sente the`se. Sur cette figure, en plus de
la courbe d’asse`chement pour 400W (0% de mouillage) est repre´sente´e la ligne correspondant a`
un mouillage de 20% du tube par le liquide massif. La frontie`re normal/superfluide est signale´e
par la ligne verticale T

), et la limite approximative d’apparition de l’atomisation, par la ligne
horizontale a` 4 ms 1 .
L’exploitation tre`s large du domaine potentiel d’exploration apparaıˆt clairement. On retrouve
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en particulier (indique´s par les ellipses) les points de niveau variable superpose´s aux coor-
donne´es (1.85 K;10 ms 1 ), l’exploration en vitesse a` 1.80 K, l’exploration en tempe´rature a`
8, 10 et 12 ms 1 , et la comparaison de points dans les domaines normal et superfluide, dans des
conditions hydrauliques e´quivalentes.
FIG. 6.2 – Points expe´rimentaux de Cryoloop III dans le diagramme Tempe´rature - Vitesse Gaz. La courbe
d’asse`chement ainsi que celle correspondant a` un mouillage de 20% du tube par le liquide massif sont constru-
ites pour 400W de puissance froide (la courbe a` mouillage 20% est calcule´e en utilisant la droite de la figure 7.2
pour relier la vitesse du liquide a` son niveau). Les ellipses indiquent les diffe´rents axes d’exploration : Niveau
liquide, Vitesse gaz, Tempe´rature et Normal/Superfluide.
Dans cette partie, nous pre´senterons successivement pour toutes ces conditions, les mesures
caracte´risant le brouillard, les capteurs suspendus (capacitif et thermiques), et le transfert ther-
mique global.
Enfin, nous pre´senterons la comparaison, dans des conditions thermohydrauliques e´quivalentes




] impose´s), de points de part et d’autre de T

, afin de
tester le roˆle e´ventuel de la superfluidite´ dans les phe´nome`nes observe´s.
Dans le chapitre suivant, nous examinerons plus spe´cifiquement le lien entre ces diffe´rentes
mesures tel qu’il se de´gage pour l’ensemble des conditions d’e´coulement.
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6.2 Monte´e graduelle de puissance sans controˆle du niveau liq-
uide
Avant d’aborder les expe´riences a` niveau controˆle´, nous pre´sentons ici les observations ef-
fectue´es a` l’occasion de l’augmentation graduelle de la puissance d’e´vaporation effectue´e a` fort
de´bit (14.5 g.s 1 ) pour une tempe´rature de 1.8 K. Cette expe´rience, e´tale´e sur une journe´e
comple`te (le 08/12/2004) a permis entre autres de caracte´riser les pertes de pression le long de
la ligne sur une plage tre`s importante de vitesses de vapeur, jusqu’aux valeurs les plus e´leve´es
atteintes en superfluide (U
GS
= 25 m.s 1 ). C’est e´galement l’une des seules occasions que nous
ayons eues de nous approcher de l’asse`chement total de la ligne, pre´visible a` ce de´bit vers 320 W
en prenantL
sat
(1:8K) = 23.4 J.g 1 . Enfin, c’est principalement cette expe´rience que nous avons
utilise´e pour les calibrations optiques de´crites au x5.4.3.
A titre de comparaison, lors du run II en 2002, la vitesse superficielle vapeur maximale e´tait
environ 10 m.s 1 , pour un de´bit total de fluide de 7 g.s 1 a` 1.79 K, associe´ a` une puissance
d’entre´e 2 de 119 W.
Le graphe et le tableau de la figure 6.3 nous permettent de situer chaque point de puissance en













Par la suite, lorsqu’on fera re´fe´rence aux diffe´rents points de cette expe´rience de monte´e de
puissance d’e´vaporation, on pourra se re´fe´rer a` cette figure pour se situer dans la gamme des
vitesses explore´es.
6.2.1 Visualisation
La figure 6.4 permet de visualiser l’e´volution de l’e´coulement pendant cette expe´rience.
Les cinq cliche´s du haut, pris en e´clairage ambiant, concernent des conditions non-atomise´es,
correspondant aux puissances infe´rieures a` 50 W. A mesure que la puissance d’e´vaporation
augmente, le niveau liquide baisse et l’interface se de´stabilise. Les conditions d’e´coulement
correspondantes se de´clinent, de gauche a` droite, depuis un re´gime stratifie´ lisse quasi-immobile,
jusqu’a` un re´gime agite´, pour lequel on atteint le de´but de l’atomisation. La se´rie de cliche´s du
bas prend le relais, en proposant les vues de coupe (e´clairage par la nappe laser) de diffe´rents
points de la monte´e de puissance a` partir du de´but de l’atomisation. A 50 W (U
GS
= 4.5 m.s 1 ),
l’interface est agite´e, et on peut distinguer le passage de quelques ”objets volants” identifie´s
comme e´tant des paquets de liquide. Sur les cliche´s suivants, on voit le brouillard se de´velopper
2. Comme explique´ au x4.2.2, on ne pouvait pas a` l’e´poque aller jusqu’a` l’asse´chement de la ligne.
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FIG. 6.3 – Monte´e graduelle de la puissance d’e´vaporation W
1
: conversion en U
GS
au-dessus de l’interface, devenant plus dense et montant de plus en plus haut dans le tube. On
constate e´galement que l’altitude de l’interface baisse, et qu’elle devient de plus en plus difficile
a` identifier, jusqu’a` se fondre dans le flot de lumie`re diffuse´e et disparaıˆtre sur le cliche´ a` 200 W.
6.2.2 Evolution de la diffusion de la lumie`re : e´tude optique du brouillard
Profils verticaux d’intensite´ diffuse´e : mesure de l’aire interfaciale
La figure 6.5 pre´sente l’analyse quantitative du profil d’intensite´ lumineuse diffuse´e obtenu
pour les cliche´s de la monte´e de puissance, pour la nappe et le laser vertical. Comme de´crit au
x5.4.3, cette intensite´ est convertie en inverse du libre parcours moyen et en densite´ d’interface.
Sur les profils de nappe laser (graphes du haut), on identifie un pic d’intensite´ qui se de´cale
vers les basses altitudes quand la puissance augmente. Ce de´calage, e´galement identifiable sur
les profils de laser vertical pour des niveaux moindres (puissances supe´rieures a` 160 W), refle`te
la baisse du niveau liquide. On peut cependant noter que la comparaison des deux types de
profils a` 160 W montre que le maximum d’intensite´ est moins marque´ et se situe a` une altitude
supe´rieure pour la nappe que pour le laser vertical. La comparaison au niveau liquide de´tecte´
par les capteurs capacitifs parie´taux indique que c’est le maximum de´tecte´ par le laser vertical
qui correspond (a` 1 mm pre`s) a` la position de l’interface. Dans la suite, on utilisera donc le laser
vertical plutoˆt que la nappe comme marqueur absolu de cette position, par exemple pour ve´rifier
que deux situations diffe´rentes ont le meˆme niveau liquide.
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FIG. 6.4 – Visualisation de l’e´coulement lors de la monte´e graduelle de la puissance d’e´vaporation W
1
. De 0 a`
50 W, en lumie`re blanche diffuse. De 50 a` 260W, en conditions atomise´es, e´clairage par la nappe laser. L’ouverture
et le gain utilise´s sont identiques pour tous les cliche´s, mais le temps de pose est plus faible (10 ms au lieu de 30) a`
partir de 120 W, pour e´viter la saturation du capteur CCD. L’e´chelle des niveaux de gris est logarithmique.
Par ailleurs, lorsqu’on augmente la puissance injecte´e, l’intensite´ diffuse´e augmente con-
side´rablement a` toute altitude. Ceci montre que l’atomisation augmente avec la vitesse vapeur.
A ce stade, on ne peut cependant faire une analyse quantitative car, comme nous le montrons
dans le prochain paragraphe, la baisse du niveau liquide a e´galement un effet (inverse !) sur
l’atomisation. Cet effet pourrait d’ailleurs expliquer que l’intensite´ diffuse´e pour la nappe baisse
entre 200 et 260 W. Pouvoir quantifier l’effet de la vitesse vapeur sera tout l’inte´reˆt des mesures
a` niveau fixe de´crites dans la suite.
Comme nous l’avons discute´ au x5.4.3, les profils obtenus a` partir de la nappe laser et du
laser vertical ne sont pas comple`tement identiques. Cependant, dans les deux cas, ces profils,
d’allure exponentielle a` basse puissance injecte´e, montrent que le brouillard est fortement strat-
ifie´, plus dense en bas du tube qu’en haut. Cet effet est directement visible sur les images de
la nappe, mais les profils permettent d’aller au-dela` de cette observation qualitative. Lorsque la
vitesse augmente, ils deviennent en effet plus plats. Cet effet ne peut pas eˆtre interpre´te´ en ter-
mes de diffusion multiple, les valeurs de L=`
pm
ne de´passant pas la dizaine (voir la discussion du
x5.4.3). Une interpre´tation tentante est que la stratification diminue quand la vitesse augmente.
Nous verrons plus loin que c’est bien le cas, meˆme si nous ne pouvons tirer cette conclusion
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FIG. 6.5 – Monte´e graduelle de la puissance injecte´e W
1
: profils de densite´ interfaciale obtenus lors de l’analyse
des images moyennes de la nappe laser (telles que celles pre´sente´es sur la figure 6.4), en haut, et du laser vertical,
en bas. Pour la nappe, on dispose de chaque valeur de puissance reporte´e dans le tableau de la figure 6.3 entre 50
a` 260 W. Les puissances correspondantes sont indique´es sous chaque profil, jusqu’a` 120 W, et pour les puissances
supe´rieures, un zoom a` mi-hauteur est fourni dans l’encart de droite, permettant de distinguer les diffe´rents points.
Pour le laser vertical, les profils disponibles se limitent a` la gamme [160 - 260 W]. Le graphe de gauche permet une
comparaison directe des profils avec ceux de la nappe, tandis que le zoom de droite permet de mieux identifier les
courbes individuelles. La double graduation de l’axe des ordonne´es donne la densite´ interfaciale 
opt
, et le rapport
L=`pm du diame`tre du tube (40 mm) au libre parcours moyen.
a` ce stade. En effet, la stratification observe´e a` basse vitesse pourrait e´galement re´sulter d’une
e´vaporation des gouttes dans la partie supe´rieure du tube, lie´e par exemple a` des pertes ther-
miques par rayonnement, pertes qui deviendraient ne´gligeables dans le cas de forte atomisation.
En fait, les re´sultats sur la tempe´rature de la vapeur mesure´e en utilisant la sonde lime´e de´crite au
x 5.3.3 sugge`rent que ce n’est pas le cas, et nous confirmerons dans la suite que la de´stratification
est lie´e a` l’augmentation de vitesse.
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Re´partition du liquide en paroi : mesures capacitives
Les graphes de la figure 6.6 montrent l’e´volution du mouillage en paroi au cours de cette
expe´rience.
FIG. 6.6 – Monte´e graduelle de la puissance d’e´vaporation W
1
: (a) et (b) le mouillage mesure´ par les diffe´rentes
capacite´s montre la baisse du niveau liquide et l’apparition d’un film avec l’augmentation de la puissance (en Watts),
donc de la vitesse spe´cifique U
GS
(en m.s 1 ). Pour (a) et (b), les symboles sont explicite´s dans la figure, sauf pour
C34 (carre´s ouverts gris). (c) e´paisseur de film mesure´s par les diffe´rents capteurs : meˆmes symboles que (a), sauf
carre´s pleins pour le drapeau haut. (d) signal de diffusion de la nappe a` la hauteur des trois petits capteurs capacitifs
parie´taux (1 bsd  128 mm 1)
Le graphe 6.6a montre l’e´volution pour l’ensemble des capteurs sur toute la plage de puis-
sances explore´es. Pour les capacite´s 3 et 17, le mouillage indique´ tient compte de la rota-
tion de la conduite 3. En dessous de 50 W, l’effet dominant est celui de la baisse du niveau
(graphe 6.6b). Conforme´ment a` la ge´ome´trie de´termine´e figure 5.51, les capacite´s late´rales 12,
45 et 2 s’asse`chent d’abord. Ensuite, 4 et 18 continuent a` baisser jusqu’a` ce que les capacite´s en
bas de la conduite (3 et 17) de´saturent, vers 50-60 W. On note la diminution brutale du niveau en-
3. Ces capacite´s sont de´centre´es, donc saturent pour un mouillage corrige´ supe´rieur a` 100%
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tre 10 et 20 W, alors que les images au niveau du tube en verre (un peu en aval) montrent une telle
diminution lors du passage de 20 a` 30 W (figure 6.4). Ceci indique qu’a` basse vitesse vapeur, le
niveau n’est pas uniforme dans la ligne : on a probablement un ressaut qui se de´place vers l’aval
avec la monte´e de la puissance. A 60-80 W, les capteurs late´raux re´augmentent, signalant la
formation d’un film corre´le´e au de´but de l’atomisation, tel qu’on l’observe optiquement. Quant
aux capteurs en bas de la conduite, ils continuent a` diminuer avec le niveau, pour atteindre des
valeurs tre`s faibles, moins de 30 % de signal a` 300 W. Ceci ne repre´sente plus qu’une couverture
tre`s fine, de hauteur infe´rieure au millime`tre. Une partie du signal re´siduel pourrait d’ailleurs
eˆtre due au film, ce qui re´duirait encore cette hauteur. Il est meˆme possible qu’a` l’abscisse des
secteurs de mesure, il ne subsiste pas de liquide massif au fond de la ligne, mais que l’ensemble
du liquide soit transporte´ par la vapeur.
Le graphe 6.6c donne l’e´paisseur (moyenne) de film mesure´e par les capteurs situe´s au-
dessus du liquide massif. Pour les capteurs sectorise´s (18,12 et 45, 34), l’e´paisseur ne de´passe
pas 6 m, et diminue quand l’altitude augmente. Pour les quadrants late´raux, le signal de 2,
est assez proche de celui de 34, dont l’altitude moyenne est similaire. Par contre, le signal de 4
est 50% plus e´leve´ que celui de 18, alors que seulement 20% du capteur 4 sont a` une altitude
infe´rieure a` celle de 18. Pour rendre compte de cet effet, il faut que ces 20% du capteur 4 soient
couverts d’un film e´pais (une vingtaine de microns en moyenne), provenant, soit de la densite´
e´leve´e du brouillard, soit, plus vraisemblablement, de l’effet des vagues. Enfin, le signal le plus
faible est celui de 1, tout en haut du tube. Bien que visible a` partir d’environ 100 W, c’est a` dire
pour des vitesses vapeur d’environ 8 m.s 1 , ce signal se de´veloppe plus lentement que celui des
autres capteurs, en accord avec le fait que le brouillard est initialement tre`s stratifie´.
L’e´paisseur du film croıˆt initialement sur tous les capteurs. Elle atteint ensuite un maximum,
pour une puissance entre 160 et 220 W selon le capteur conside´re´. Elle de´croıˆt ensuite jusque
vers 260 W. Au-dela`, elle augmente a` nouveau jusqu’a` 300 W, puis baisse pour le dernier point
e´tudie´ (320 W), sauf pour le capteur 4. Si on compare le signal des capacite´s sectorise´es a` celui
de la lumie`re diffuse´e en regard (graphe 6.6d), on s’aperc¸oit que ce dernier culmine a` 220 W
pour les trois capteurs, avant de baisser. Nous verrons ci-dessous, qu’a` vitesse fixe, l’atomi-
sation de´croıˆt avec le niveau. Nous interpre´tons donc le maximum observe´ de l’atomisation
comme re´sultant du fait que l’effet de la baisse de niveau domine celui de l’augmentation de
vitesse a` partir de 220 W. La comparaison des graphes 6.6c et d montre alors que l’e´paisseur
sur les capacite´s de´croıˆt alors que l’intensite´ augmente (sauf pour 45, ou` le maximum coı¨ncide
effectivement avec celui de l’intensite´ diffuse´e, sans que nous comprenions la diffe´rence avec le
capteur 12, situe´ en vis-a`-vis). Une interpre´tation possible est qu’a` vitesse vapeur e´leve´e, le film
est re´atomise´, ce qui re´duirait son e´paisseur. Le comportement aux plus fortes puissances est en-
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core plus e´trange, puisque l’e´paisseur augmente alors, avant de rechute a` 320 W. Nous n’avons
malheureusement pas d’images dans cette plage, mais le signal diffuse´ a` mi-hauteur continue a`
diminuer avec la puissance, sauf a` 320 W ou` il re´augmente un peu. Il semble donc que, dans
cette plage, l’e´paisseur augmente lorsque l’atomisation diminue. Nous verrons au chapitre suiv-
ant qu’il est possible qu’une augmentation de la densite´ du brouillard re´duise la vitesse d’impact
des gouttes sur les parois. Ceci pourrait peut-eˆtre expliquer ces observations.
En conclusion, nous retiendrons que l’e´paisseur de´pose´e diminue avec l’altitude, et, qu’au
moins dans la demi portion infe´rieure de la conduite, elle atteint un maximum vers 160 W (soit
environ 14 m.s 1 ). A cette vitesse, la stratification du film est moins marque´e que celle du
brouillard : la variation de l’e´paisseur n’est que d’un facteur 5 entre 18 et le haut du tube, alors
que la densite´ interfaciale diminue plutoˆt d’un facteur 20 entre les altitudes correspondantes.
Nous verrons au chapitre suivant qu’on attend effectivement un tel comportement non line´aire.
6.3 Comparaisons au Run II
La stratification observe´e est tout a` fait cohe´rente avec celle trouve´e dans la the`se d’E. di Muoı¨o
[1]. La figure 6.7 compare ainsi les profils d’intensite´ lumineuse diffuse´e dans les deux ge´ne´rations
d’expe´riences. La nappe utilise´e provenait en 2001 d’un projecteur de diapositives de´livrant de
la lumie`re blanche a` travers une fente, et dans les expe´riences de 2004, on utilise une diode
de´livrant une fine tranche laser.
FIG. 6.7 – Comparaison des profils de densite´ interfaciale obtenus par e´clairage en tranche lors des runs II et III.
Les deux se´ries de points e´tant re´alise´es a` de´bit fixe par augmentation de la puissance
d’entre´e de ligne, le niveau liquide baisse lorsque la puissance augmente. Ceci se traduit dans
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les profils par le de´calage de la position en altitude du pic intense associe´ a` l’interface. Ce pic se
situe a` une altitude plus e´leve´e en 2004, parce que le de´bit total est plus e´leve´ (14.5 g.s 1 contre
environ 7 g.s 1 ) Dans les deux cas, on observe une stratification concernant des hauteurs simi-
laires dans le tube, pour des puissances, donc des vitesses, comparables. A forte puissance, les
nouvelles expe´riences ne montrent pas le maximum d’intensite´ au-dessus de l’interface pre´sent
dans la the`se d’E. di Muoı¨o. En fait, cette diffe´rence tient aux de´bits liquides diffe´rents utilise´s
dans les deux cas. Les expe´riences de 2004 mene´es a` des de´bits e´quivalents a` ceux de 2001
montrent le meˆme maximum (voir par exemple la figure 6.13).
FIG. 6.8 – Comparaison des donne´es des runs II et III en terme de densite´ interfaciale a` mi-hauteur. La de´pendance
en vitesse est similaire, mais, a` de´bit e´quivalent, l’aire interfaciale est environ deux fois plus faible dans le run III.
Sur le plan quantitatif, les signaux sont a` peu pre`s e´quivalents a` mi-tube. La figure 6.8
pre´sente une comparaison plus pre´cise entre plusieurs points du Run III, et des donne´es de
la the`se d’E. di Muoı¨o [1]. La densite´ d’aire interfaciale est porte´e en fonction de la vitesse su-
perficielle vapeur calcule´e dans les deux cas pour des pertes thermiques de 10 W. L’ensemble
des points de la monte´e en puissance du 8/12/2004 est en bon accord avec les donne´es de 2001.
En fait, l’accord est moins spectaculaire que ne le sugge`re cette figure, dans la mesure ou`
nous verrons ci-dessous que le niveau liquide influe sur l’atomisation et l’aire interfaciale as-
socie´e au brouillard. Ainsi, les expe´riences que nous avons mene´es avec un de´bit (donc un
niveau) comparable a` celui de 2001 donnent une densite´ interfaciale environ deux fois plus
faible qu’a` l’e´poque.
Cette diffe´rence pourrait provenir d’un proble`me de calibration de L=`
pm
dans l’une des
deux expe´riences, ou d’une diffe´rence re´elle d’atomisation, e´ventuellement due aux modifica-
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tions importantes du dispositif expe´rimental entre 2001 et 2004. Pour e´viter tout proble`me, on
effectuera uniquement dans la suite de ce manuscrit des comparaisons entre expe´riences de la
nouvelle ge´ne´ration.
6.4 Etude de l’influence du niveau liquide
6.4.1 Les influences possibles du niveau liquide
Les e´tudes en eau-air (x3.2.2) montrent que le de´bit liquide influe sur l’atomisation, la frac-
tion entraıˆne´e augmentant approximativement line´airement avec ce niveau. Meˆme si, a` notre
connaissance, l’origine de ce phe´nome`ne n’est pas discute´e, ceci nous semble traduire l’influ-
ence du niveau liquide (qui augmente avec le de´bit) sur l’atomisation. Cette influence peut avoir
plusieurs origines :
– Le niveau peut influer sur le processus d’atomisation primaire lui-meˆme. Un niveau trop
faible par rapport a` la hauteur typique des vagues qui donnent naissance aux ligaments va
inhiber leur formation.
– En ge´ome´trie de conduite circulaire (de rayon R), le niveau fixe la largeur de l’interface
dans la direction perpendiculaire a` l’axe de l’e´coulement. Le nombre total de gouttes ar-




L’effet observe´ sur la densite´ interfaciale en un point donne´ de la conduite fait intervenir
deux phe´nome`nes:
– La redistribution de ces gouttes dans le volume de la conduite, qui de´pend de leur inter-
action avec les parois. Si toutes les gouttes retombent finalement sur la surface libre (les
parois ne sont pas des puits), on a le cas envisage´ dans l’e´quation 3.7. La concentration a`
une distance donne´e de l’interface est proportionnelle a` celle au niveau de l’interface, qui
est fixe´e par l’e´quilibre entre le flux arrache´ et le flux de´pose´. Dans ce cas, on s’attend a` ce
que la concentration en tout point soit essentiellement inde´pendante de la largeur de l’in-
terface. A l’oppose´, si une partie des gouttes arrache´es disparaıˆt aux parois (en formant un














pour une interface plane.
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l’essentiel des gouttes retomberait sur les parois plutoˆt que sur l’interface, cette concen-
tration serait proportionnelle au terme source, donc a` la largeur atomisable (en l’absence
d’effet de profondeur de liquide).
– La stratification du brouillard : A altitude fixe, toutes choses e´gales par ailleurs, la strat-
ification implique que la densite´ interfaciale augmente lorsque le niveau monte et que
l’interface se rapproche du point de mesure. Cet effet est directement chiffrable a` partir
des profils verticaux de densite´ interfaciale.
FIG. 6.9 – Mode`le avec seuil d’inhibition pour l’atomisation. (a) Evolution de la portion de liquide situe´e en-dessous
d’une profondeur-seuil en fonction de l’altitude de l’interface. (b) : Allure de l’e´volution attendue pour la densite´
de gouttes, en fonction de la hauteur de liquide.
Nous ne connaissons pas de pre´diction quantitative sur l’influence de la hauteur de liquide
dans le processus d’atomisation primaire. S’il existe une profondeur seuil comparable aux hau-
teurs en jeu dans nos e´tudes, la forme circulaire de la conduite va influer sur la de´pendance du
nombre de gouttes en fonction de la largeur atomisable. Une fois la profondeur seuil franchie sur
le plan me´dian de la conduite, la portion d’interface situe´e au-dessus du seuil devrait rejoindre




Nos mesures a` niveau variable avaient pour but de confronter ces ide´es the´oriques a` l’-
expe´rience. Pour s’affranchir de tout effet de la hauteur de liquide, les expe´riences a` vitesse
et densite´ vapeur variable ont par ailleurs e´te´ re´alise´es a` niveau liquide constant.
6.4.2 Domaine d’exploration et programme expe´rimental
Expe´rimentalement, on acce`de a` L
atom
par le biais de la fraction mouille´e M
CB
du quadrant
capacitif infe´rieur nÆ3. La fraction mouille´e mesure´e, traduite en secteur angulaire, nous permet
de remonter a` la hauteur liquide et a` la largeur de l’interface. La de´pendance deL
atom
en fonction
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de h
L
, ainsi que les domaines expe´rimentaux effectivement explore´s lors du run III, sont illustre´s







FIG. 6.10 – Hauteur liquide et largeur de l’interface. Le sche´ma de droite rappelle les principales caracte´ristiques
ge´ome´triques lie´es a` l’interface dans nos e´coulements en tube de diame`tre inte´rieur 40 mm. Le graphe de gauche
illustre la variation de la largeur d’interface de la hauteur liquide. La zone surligne´e en gras correspond aux points
expe´rimentaux atomise´s explore´s lors du Run III. Pour les points de vitesse vapeur tre`s faible et pour les niveaux
liquides les plus e´leve´s, le liquide remplissait presque la moitie´ du tube, mais pour ces points le re´gime d’atomisation
n’est pas atteint.
Les expe´riences destine´es a` de´terminer l’influence du niveau liquide sur les diffe´rentes car-
acte´ristiques de l’e´coulement ont e´te´ effectue´es a` une tempe´rature fixe´e de 1.85 K et pour une
vitesse superficielle vapeur de l’ordre de 10 m.s 1 , ce qui correspond dans ces conditions a` une
puissance de cre´ation de titre fixe de 150 W. Le controˆle de la vitesse vapeur sur l’axe de la
conduite a e´te´ effectue´ en temps re´el via le PDPA, avec une valeur-cible de 11.8 m.s 1 , obtenue
dans la quasi-totalite´ des points avec une pre´cision de 0.2 m.s 1 .
Le niveau liquide est pilote´ via le de´bit liquide total injecte´, mesure´ en temps re´el au de´bitme`tre
Coriolis. On a fait varier ce dernier entre 7 et 18 g.s 1 , ce qui correspond a` une variation de la
hauteur liquide de 2 a` 6 mm. Ces conditions sont sche´matise´es sur la figure 6.11.
FIG. 6.11 – Configurations d’e´coulement des expe´riences destine´es a` de´terminer l’influence du niveau liquide. Les

















(mm.dd) (code) (W) (m.s 1 ) (m.s 1 ) (K) (g.s 1 ) (%) (mm) (mm)
12.09 N07 150 10.34 12.1 1.85 7.0 60 2 17.7
12.09 N09 150 10.15 11.7 1.85 9.0 80 3.5 22.5
12.06 N10 140 9.65 11.0 1.85 10.0 85 4 24
12.06 N12 150 10.34 12.0 1.85 12.0 89 4.6 25.6
12.02 N14 150 10.24 11.6 1.85 14.0 91 5 26.5
12.03 N16 150 10.25 11.6 1.85 16.0 93 5.4 27.4
12.03 N18 150 10.34 11.6 1.85 18.0 95 5.8 28.2
TAB. 6.1 – Caracte´ristiques des sept points expe´rimentaux spe´cifiquement de´die´s a` l’e´tude de l’influence du niveau
liquide sur les proprie´te´s des e´coulements.
Au total, sept points expe´rimentaux ont e´te´ expresse´ment de´die´s a` l’e´tude de l’influence du
niveau liquide. Le tableau 6.1 re´capitule leurs principales caracte´ristiques thermohydrauliques.
On notera que le point a` 10 g.s 1 a un de´faut de puissance de cre´ation de titre de 10 W par
rapport aux autres, ce qui a pour effet une diminution de la vitesse vapeur de 0.8 m.s 1 environ
par rapport a` la valeur-cible. Il conviendra donc de prendre des pre´cautions dans la mise en
paralle`le de ce point avec les autres de la se´rie.
Ces points seront par ailleurs compare´s a` des points expe´rimentaux de caracte´ristiques ther-
mohydrauliques proches, c’est-a`-dire ceux des conditions ”b” du x6.6 (U
GS
= 10 m.s 1 etM
CB
= 82 %)
a` 1.8 et 1.9 K.
6.4.3 Etude optique du brouillard
Stratification du brouillard
La figure 6.12 regroupe les images moyennes (en e´chelle logarithmique de niveaux de gris)
des sept points explore´s. Toutes ces images sont directement comparables entre elles, car elles
ont e´te´ prises dans les meˆmes conditions d’exposition.
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On voit d’emble´e sur cette se´rie de cliche´s que la densite´ du brouillard de´pend fortement
du niveau liquide. Nos expe´riences de´montrent ainsi un effet qui avait e´te´ soupc¸onne´ dans la
the`se d’E Di Muoı¨o, mais qui n’avait pu eˆtre prouve´, du fait d’une trop faible gamme de de´bits
disponibles.
FIG. 6.12 – Niveau liquide variable : images moyennes de coupe (tranche laser). La configuration du dispositif
optique est commune a` toutes les images (pose 30 ms ; gain 1 ; ouverture 4). L’interface est identifiable en bas du
tube. Les quatre images de droite montrent des zones d’intensite´ lumineuse particulie`rement e´leve´e se de´veloppant
au-dessus de l’interface.
Profil vertical du brouillard et de´pendance en niveau de l’atomisation
Les profils verticaux d’intensite´ lumineuse issus de l’analyse d’images moyennes de la nappe
laser et du laser vertical sont pre´sente´s sur les graphes de la figure 6.13. L’intensite´ lumineuse
recueillie est convertie en densite´ d’interface 
opt
(axe de droite). L’axe de gauche convertit
cette e´chelle en libre parcours moyen a` l’altitude concerne´e. Le signal diffuse´ augmente avec
le niveau liquide a` toute altitude, aussi bien pour la nappe que pour le laser vertical. Sur les
deux graphes, le maximum du signal permet d’identifier la position approximative de l’interface,
comme explique´ au x 6.2.2.
L’augmentation de l’intensite´ diffuse´e avec la largeur atomisable, de´ja` e´vidente sur la base
des cliche´s de la figure 6.12, est d’un facteur 10 environ entre les deux points extreˆmes, pour
une augmentation de moins d’un facteur 2 de la largeur atomisable.
Ces courbes nous apportent une premie`re information importante : la stratification du profil
ne de´pend pas du niveau liquide 5. Dans la partie centrale de la re´gion du tube concerne´e par
5. Si on excepte le comportement tre`s pre`s de l’interface. En effet, pour les plus bas de´bits, on observe un
134 6 RE´SULTATS
FIG. 6.13 – Profils d’intensite´ lumineuse diffuse´e, convertie en densite´ d’interface, et en rapport L=`pm, ou` `pm
est le libre parcours moyen a` chaque altitude, et L le diame`tre de la conduite : on identifie de bas en haut les profils
correspondant aux points de de´bits croissants : 7, 9, 10, 12, 14, 16 et 18 g.s 1 . Pour le laser vertical, il n’y a pas
d’images a` 14 et 16 g.s 1 .
la phase vapeur, (altitudes comprises entre 15 et 32 mm), la de´croissance du signal en fonction
de l’altitude est, pour les deux sources de lumie`re et pour l’ensemble des points, correctement
de´crite par une loi en exp( y=h
St
), avec une hauteur de stratification h
St
de 8 mm environ.
Le fait que cette hauteur ne de´pende pratiquement pas du degre´ d’atomisation prouve que la
stratification du brouillard n’est pas lie´e a` une e´vaporation en partie haute du tube, cause´e par
l’e´ventuel gradient thermique e´voque´ dans le chapitre 5.3.3. En effet, si c’e´tait le cas, une hausse
du niveau liquide impliquerait une augmentation du refroidissement dans les re´gions hautes du
tube, ce qui entraıˆnerait une diminution de la stratification.
La seconde information concerne l’influence du niveau sur la densite´ du brouillard. A priori,
compte tenu de la stratification du brouillard, l’augmentation du signal diffuse´, a` une altitude
donne´e, pourrait ne re´sulter que du de´placement de l’interface liquide par rapport au point de
mesure. Cependant, un examen de´taille´ de la figure 6.13 montre que l’interface se de´place de
moins de 5 mm, ce qui est insuffisant pour expliquer l’augmentation observe´e d’intensite´.
La figure 6.14 quantifie cette observation : La figure 6.14a montre comment le signal diffuse´
augmente avec le niveau liquide pour trois altitudes particulie`res (centre du tube et centres de la
surface active des deux drapeaux thermiques), tandis que la figure 6.14b isole l’effet de la largeur
atomisable : l’intensite´ lumineuse y est mesure´e a` distance fixe de l’interface, en se de´calant pour
chaque point d’une distance correspondant a` la translation de l’interface par rapport a` la situation
du point ”N07”. Cette figure de´montre l’influence de la largeur atomisable, meˆme si, a` niveau
minimum local de densite´ interfaciale au dessus de l’interface.
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FIG. 6.14 – Densite´ interfaciale obtenue a` partir des cliche´s de nappe laser, aux altitudes des deux drapeaux ther-
miques et a` mi-tube en fonction de L
atom
. A gauche, les donne´es brutes issues directement des profils pre´sente´s
sur le graphe 6.13 correspondant a` la nappe laser. A droite, les valeurs releve´es a` partir des meˆmes profils a` des
distances fixes de l’interface, correspondant aux distances entre l’interface et les diffe´rents capteurs, pour le point
de plus faible de´bit ( m = 7 g.s 1 ). Les symboles indiquent a` quels capteurs correspondent ces distances pour le
point de re´fe´rence N7, mais, pour les autres points, l’altitude de mesure est supe´rieure, et augmente avec la hauteur
de l’interface.
e´leve´, le de´calage de l’interface contribue de fac¸on significative a` l’augmentation globale du
signal visible sur la figure 6.14a.
Si l’on met a` part le point ”N10” pre´sentant un de´faut de vitesse vapeur, l’effet ”net” reporte´
sur la figure 6.14b a une allure line´aire en L
atom
, avec un seuil situe´ vers 15 mm (M
CB
60%, ce
qui correspond a` une hauteur liquide de 1.5 mm environ a` partir du point le plus bas du tube. Ce
comportement est e´trange. Comme nous l’avons discute´ au x6.4.1 un comportement purement
line´aire de la densite´ interfaciale pourrait eˆtre explique´ par l’hypothe`se d’un nombre total de
gouttes cre´e´es proportionnel a` la largeur de l’interface, et une surface de de´poˆt approximative-
ment constante. Par contre, un comportement line´aire au dessus d’un seuil ne correspond pas a`
la forme qu’on pourrait attendre d’apre`s la figure 6.9, dans le cas ou` le processus d’atomisation
lui-meˆme serait sensible au niveau.
Une repre´sentation diffe´rente de l’effet du niveau est donne´e dans la figure 6.15 la densite´ in-
terfaciale au niveau de l’interface, qui montre la de´pendance en niveau du maximum d’intensite´
mesure´ sur les images moyennes de nappe laser 6. La densite´ interfaciale au ras de l’interface,
comme celle a` distance fixe de l’interface, augmente donc avec le niveau. Ce comportement
similaire de´coule automatiquement de ce que les profils observe´s correspondent a` une hau-
teur de stratification inde´pendante du niveau. En l’absence d’effet intrinse`que de profondeur,
on s’attendrait a` une densite´ interfaciale line´aire en largeur atomisable a` faible niveau (lorsque
6. Cette caracte´risation pre´sente une certaine ambiguı¨te´ (mesure t-on le brouillard ou l’interface elle-meˆme?),
mais, sauf pour le point N07, la de´pendance en altitude du signal est assez plate pour que cette ambiguı¨te´ soit sans
conse´quence.
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FIG. 6.15 – Densite´ interfaciale (nappe laser) au niveau de l’interface en fonction du niveau, mesure´ par la capacite´
C3, corrige´e pour la rotation de la conduite. La de´pendance observe´e prouve que le processus meˆme d’atomisation
est sensible au niveau. La courbe en traits pleins est un ajustement empirique par C34:5 au-dessus de C3=80%, et
un comportement line´aire en dessous.
la longueur atomisable est faible devant la hauteur de stratification, et que les parois sont le
terme puits dominant), tendant vers une constante a` niveau e´leve´ (lorsque la longueur atomis-
able est supe´rieure a` la hauteur de stratification, et que l’interface est le terme puits dominant).
La de´pendance observe´e a au contraire une courbure positive (figure 6.15). Nous pensons qu’elle
montre un effet intrinse`que du niveau, qui s’ave`re important dans la gammeC3 entre 80 et 100%
Empiriquement, on peut rendre compte de nos mesures par un comportement C34:5 au-dessus
de C3=80% (points N9 a` N18), et un comportement line´aire en dessous. Cette absence de seuil
marque´ est compatible avec l’observation d’une atomisation notable entre 240 et 260 W pour
des niveaux correspondant a` des valeurs de M
CB
entre 60% et 50% et une vitesse de l’ordre de
20 m.s 1 , lors de la monte´e en puissance du 8/12/2004.
Quelle que soit l’origine de cet effet, l’information essentielle pour notre e´tude est que le
niveau liquide affecte la densite´ de gouttes, a` vitesse et tempe´rature donne´es, que ce soit a` dis-
tance fixe de l’interface, ou a` altitude fixe. La re´ponse des diffe´rents capteurs devrait ainsi eˆtre
sensible a` ce niveau. C’est bien ce que nous verrons plus loin.
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Profil transverse du brouillard
Avant de discuter le signal de ces capteurs, il convient d’abord de pre´ciser la structure trans-
verse du brouillard. En effet, les diffe´rents capteurs sont situe´s a` des positions diffe´rentes par
rapport a` l’axe de la conduite. Les capteurs suspendus sont proches du plan me´dian, tandis que
les capacite´s sont en paroi. L’utilisation de la nappe laser offre l’avantage de permettre de visu-
aliser cette structure.
FIG. 6.16 – Se´rie de cliche´s instantane´s mis en jeu dans l’image moyenne pre´sente´e a` gauche pour le point ”N10”
(10 g.s 1 , 1.85 K, 10 m.s 1 ). Le gain est pousse´ a` 3 dans cette se´rie pour mieux mettre en e´vidence la structure
du brouillard, ce qui conduit a` la saturation du capteur CCD pour certaines zones tre`s lumineuses. Les analyses
quantitatives des profils ont e´te´ effectue´es sur des cliche´s a` exposition plus re´duite (typiquement, gain 1 a` 30 ms de
pose pour une ouverture de 4), non sature´s.
L’e´tude de cliche´s ”instantane´s” (re´alise´s avec un temps de pose de 10 ou 30 ms) montre
une dynamique rapide de la structure du brouillard. Quelques images pour le point N10 sont
pre´sente´es sur la figure 6.16. On observe une ”langue” de brouillard au-dessus de l’interface,
plutoˆt centre´e par rapport a` l’axe de la conduite, mais pouvant osciller de part et d’autre. Cette
structure s’e´tend verticalement jusqu’a` environ mi-hauteur. Dans cette re´gion, l’intensite´ dif-
fuse´e est environ deux fois plus e´leve´e sur l’axe qu’au voisinage des parois. A l’oppose´, dans
la partie supe´rieure de la conduite, l’intensite´ diffuse´e est plus homoge`ne, ou pre´sente parfois
(pour les de´bits les plus faibles) un maximum pre`s des parois. Ce maximum semble eˆtre associe´
a` une remonte´e du brouillard le long des parois.
La structure moyenne du brouillard refle`te cette structure instantane´e, comme le montre l’im-
age moyenne de la figure 6.17 pour le niveau N10. La meˆme figure montre e´galement les coupes
horizontales des images moyennes pour les diffe´rents niveaux du liquide, qui re´ve`lent la re´gion
de forte d’intensite´ sur l’axe de la conduite en partie basse, et la remonte´e de l’intensite´ sur les
bords en partie haute, pour les de´bits les plus faibles.
L’examen de ces courbes montre que, dans la re´gion centrale (capteurs capacitifs parie´taux
12, 45, 34, et capteurs suspendus), la diffe´rence entre l’axe de la conduite et les parois n’exce`de
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FIG. 6.17 – Profils horizontaux de densite´ d’interface a` diffe´rentes altitudes pour les points N07, N10, N14, N18.
Les 8 boıˆtes d’e´tude utilise´es sont repe´re´es sur l’image moyenne de gauche. En bas de la conduite, la densite´ est
maximale sur le plan me´dian. Au contraire, dans la partie supe´rieure, elle est plus faible que pre`s des parois, surtout
aux faibles de´bits.
pas 20%, excepte´ pour le de´bit le plus faible. A cette e´chelle, on peut donc espe´rer directement
comparer l’effet du brouillard sur les capteurs parie´taux et suspendus.
6.4.4 Liquide de´pose´ en paroi
Les analyses optiques nous indiquent, entre autres, que plus le niveau liquide est e´leve´, plus
le brouillard est dense a` altitude donne´e. Les mesures capacitives de mouillage permettent de
voir comment cela se re´percute sur l’e´paisseur de liquide de´pose´ sur les parois du tube.
Les graphes de la figure 6.18 pre´sentent les mesures de mouillage re´alise´es avec les diffe´rents
capteurs capacitifs, indique´s sur les sche´mas associe´s, en fonction de la largeur atomisable.
La tendance ge´ne´rale qui se de´gage de ces mesures est l’augmentation du signal mesure´ avec
la largeur atomisable, pour tous les capteurs, aussi bien en paroi qu’au sein de l’e´coulement.
En ce qui concerne les capacite´s quadrants (graphes a et b), le quadrant sommital 1 (graphe
b) voit un signal qui montre la formation de film en haut du tube dans tous les cas, a` l’exception
du point de niveau liquide le plus bas. Cependant, l’e´paisseur de ce film est tre`s faible 7 (au
7. C’est en accord avec les donne´es de la figure 6.2 pour un de´bit de 14 g.s 1 et une puissance applique´e similaire
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FIG. 6.18 – Re´ponse des capteurs capacitifs en fonction de la largeur atomisable. Les mesures sont regroupe´es par
type de capteur et par largeur de gap entre e´lectrodes Sur l’axe de gauche, la re´ponse du capteur est exprime´e en
pourcentage de sa sensibilite´ totale. Ce signal est traduit sur l’axe de droite en e´paisseur de film (m), dans l’hy-
pothe`se de la couverture uniforme par le liquide de l’ensemble de la surface du capteur, et suivant les conversions
explique´es au x 5.5.4.
maximum, un quart de micron pour le point a` 18 g.s 1 ). Les deux capteurs late´raux (2 et 4)
voient un signal nettement plus e´leve´, mais avec des e´paisseurs moyennes tre`s diffe´rentes (moins
de 3 m pour le 2 et jusqu’a` 12 m pour le 4). Une partie de cette diffe´rence vient du liquide
(140 et 160 W).
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qui mouille le bas de la capacite´ 4, lorsque la valeur lue par le quadrant 3 exce`de 90% (figure
5.51). On peut ainsi expliquer une diffe´rence de 8% pour le point N18, soit la moitie´ de la
diffe´rence totale. Le reste de la diffe´rence peut avoir deux explications (non contradictoires),
de´ja` e´voque´es lors de l’analyse de la monte´e en puissance du 8/12/2004. D’une part, il peut
provenir d’une forte stratification du film, qui serait plus nettement plus e´pais sur la partie basse
de 4. D’autre part, comme le capteur 4 est proche de l’interface, des vagues peuvent le mouiller
temporairement. Comme le signal capacitif inte`gre la position liquide sur quelques secondes, et
que les capteurs 3 et 4 e´creˆtent respectivement le signal vers le haut et vers le bas, on aura une
contribution moyenne des vagues positive sur 4 et ne´gative sur 3, qui peut aussi rendre compte
de nos observations. Quoi qu’il en soit, on voit ici la difficulte´ d’interpre´ter le signal de capteurs
trop e´tendus en hauteur. Les capteurs e´troits vont nous permettre une analyse plus fine.
Les graphes 6.18(c) et (d) comparent respectivement les signaux bruts des capteurs parie´taux
12 et 45, d’une part, et du capteur parie´tal 34 et du capteur capacitif haut, d’autre part. Chaque
paire de capteurs est en effet a` la meˆme hauteur, et on s’attend a` avoir un film d’e´paisseur
comparable dans chaque cas. Cependant, les gaps de ces capteurs, et donc leurs sensibilite´s, en
re´gime de film mince, sont diffe´rents (30 m pour 45 et 34, 50 m pour 12 et le drapeau haut).
Les droites porte´es sur les figures correspondent au facteur 1.4 attendu sur la sensibilite´. L’accord
satisfaisant entre 12 et 45 nous indique que l’e´paisseur du film est similaire, a` cette altitude, sur
les deux parois. Alternativement, si on suppose cette syme´trie naturelle, on peut conclure que le
signal capacitif ne vient pas de gouttes de grosse taille (comparable au gap) disperse´es sur les
capteurs, comme des gouttes de pluie sur un pare-brise. En effet, si c’e´tait le cas, les re´ponses
absolues des capteurs devraient eˆtre les meˆmes.
De meˆme, l’accord entre le capteur parie´tal 34 et le capteur suspendu montre que les e´paisseurs
mesure´es par ces capteurs sont semblables, malgre´ leur position diffe´rente dans l’e´coulement.
Il faut cependant rappeler que la sensibilite´ du capteur 34 pourrait eˆtre sous-e´value´e de 30%.
Dans ce cas, l’e´paisseur sur ce capteur pourrait eˆtre plus e´leve´e, ce qui pourrait indiquer une
e´ventuelle alimentation par ruissellement a` partir des parties supe´rieures de la conduite.
L’e´paisseur de film pour les diffe´rents capteurs, calcule´e avec les sensibilite´s donne´es au
x 5.5.4, est reporte´e dans les graphes 6.18(e), (f) et (g). Comme discute´ ci-dessus, elle est simi-
laire pour des capteurs situe´s a` meˆme altitude. Le caracte`re local des capteurs permet en outre de
mettre en e´vidence la de´croissance de cette e´paisseur avec l’altitude. Sur la gamme de niveaux
explore´s, le capteur 18 varie de 2 a` 6 m, 12 de 1 a` 4.5 m, 34 d’une fraction de micron a`
2.5 m. Le gradient vertical correspondant est de quelques m par centime`tre, pour le plus haut
niveau (N18).
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En re´sume´, les mesures issues des capteurs capacitifs montrent l’existence d’un film, dont
l’e´paisseur croıˆt avec le niveau liquide, et de´croıˆt avec l’altitude d’observation. Qualitativement,
cette e´volution est similaire a` celle de la densite´ du brouillard, confirmant le roˆle de ce dernier
dans la formation du film. Quantitativement, la relation entre l’e´paisseur du film et la densite´
interfaciale au niveau des capteurs n’est pas univoque, comme le montre la figure 6.19. La
diffe´rence entre le capteur suspendu et le capteur parie´tal 34 pourrait venir du ruissellement
en paroi, mais il existe e´galement des disparite´s entre capteurs parie´taux. A priori, ces dernie`res
peuvent provenir d’une stratification de la vitesse d’impact, ou du diame`tre moyen des gouttes,
quantite´s qui interviennent dans le flux incident sur les capteurs, a` densite´ interfaciale donne´e.
En anticipant, les re´sultats du PDPA montrent que le diame`tre moyen des gouttes diminue avec
l’altitude (x6.7.4). A densite´ interfaciale donne´e, le flux serait donc plus e´leve´ en bas de la con-
duite, ce qui expliquerait l’e´paisseur de film supe´rieure pour le capteur correspondant (18).
FIG. 6.19 – Mouillage en fonction de la densite´ interfaciale (en mm 1), pour les points a` niveau variable.
L’e´paisseur de film (en m) est porte´e en fonction de la densite´ interfaciale en regard (en mm 1 ) pour 3 cap-
teurs parie´taux (18,12,34) d’altitudes croissantes, et pour le drapeau capacitif (DH) a` l’altitude approximative de
34. L’e´paisseur de film augmente avec la densite´ interfaciale du brouillard, mais la relation n’est pas univoque.
6.4.5 Echange thermique global
La figure 6.20a montre, en fonction de la puissance injecte´e dans l’enceinte pressurise´e de la
BARK , la diffe´rence de tempe´rature T
MOY
entre cette enceinte et l’he´lium sature´ de la ligne.
Ces caracte´ristiques thermiques ont une allure non line´aire, qui correspond a` une diminution de
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la fraction mouille´e effective avec la puissance.
La figure 6.20b reporte cette fraction mouille´e effective, de´termine´e pour W
KAP
= 1 W, en
fonction de la largeur atomisable mesure´e pour chaque point. La fraction du pe´rime`tre mouille´e
par le corps de l’e´coulement liquide, elle mesure´e graˆce aux quadrants capacitifs et exprime´e en
%, est indique´e par les carre´s.
FIG. 6.20 – (a) Caracte´ristiques thermiques brutes des diffe´rents points. Le point N16 ( m = 16 g.s 1 ) n’est pas
repre´sente´. Pour faciliter la lecture, les courbes sont de´cale´es par rapport a` l’origine, suivant l’axe des ordonne´es,
de n*10 mK avec n=0 pour N18 jusqu’a` n=5 pour N07.
(b) Variation, en fonction de la largeur d’interface (ou ”largeur atomisable”, L
atom
), de la fraction mouille´e calcule´e
sur la base des mesures thermiques effectue´es avec la BARK pourW
KAP
=1 W. Cette fraction est supe´rieure a` celle
de´duite des mesures capacitives.
(c) Diffe´rence de ces deux fractions, qui mesure le pouvoir mouillant ”net” du brouillard.
Une variation du niveau liquide implique une variation de la surface couverte par le corps
de l’e´coulement liquide. Il est donc ne´cessaire, afin d’identifier le roˆle propre de l’atomisation
dans l’e´change thermique global, de s’affranchir de cette contribution. Pour cela, nous portons
dans le graphe de droite le ”surmouillage net”, obtenu par diffe´rence entre les deux quantite´s
pre´sente´es sur le graphe de gauche. L’effet re´sultant est significatif, puisqu’il s’agit d’une hausse
du pouvoir re´frige´rant du meˆme ordre que la variation de la largeur atomisable (soit un facteur
2 entre les points extreˆmes de la se´rie).
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Une extrapolation line´aire en L
atom
du surmouillage indique qu’il disparaıˆtrait vers L
atom

5 mm, soit nettement plus bas que le seuil d’apparition du brouillard a` mi-tube. Nous pensons
qu’a` bas niveau, le surmouillage mesure´ provient de vagues ou d’une projection de paquets
liquides depuis l’interface dans les 10 premiers mm de la conduite (correspondant a` une frac-
tion de 30% du pe´rime`tre). Cet effet ne peut cependant rendre compte des fractions mouille´es
supe´rieures a` 50% observe´es a` haut de´bit.
Nous attribuons cette ame´lioration de l’e´change thermique au brouillard. En effet, nous
venons de voir que ce dernier de´pose un film sur les parois, qui augmente la surface mouille´e.
De plus, la puissance que peut e´vacuer ce film doit eˆtre limite´e par le de´bit de gouttes qui l’al-
imente, qui lui-meˆme de´pend de l’altitude. Cette limitation rend qualitativement compte de la
diminution observe´e de la fraction mouille´e quand la puissance injecte´e augmente. Il est cepen-
dant difficile de la tester quantitativement, car la BARK ne mesure qu’un e´change thermique
global, inte´gre´ sur toute la hauteur de la conduite. Les capteurs thermiques suspendus vont nous
permettre de la mettre directement en e´vidence.
6.4.6 Echange thermique local
Les graphes de la figure 6.21 reportent les mesures re´alise´es avec les drapeaux thermiques.
Les caracte´ristiques thermiques brutes de chaque point sont pre´sente´es pour chaque drapeau sur
les deux graphes du haut. Comme discute´ au x5.3.2, la pente initiale de la caracte´ristique cor-
respond a` un e´change avec du liquide, ce qui est logique compte tenu du film de´tecte´ sur les
capteurs capacitifs. Au dela` d’une puissance critique, l’e´change se de´te´riore et la pente asymp-
totique observe´e correspond a` un e´change avec la vapeur turbulente. Cette puissance critique,
qui correspond a` l’e´vaporation du flux de matie`re incident, est reporte´e pour les deux capteurs
en fonction de la largeur atomisable sur le graphe du bas.
Pour les deux drapeaux, la puissance critique augmente avec la largeur atomisable. Elle est
e´galement trois a` quatre fois moindre sur le drapeau du haut que sur le drapeau du haut. Ces
deux e´le´ments sont cohe´rents avec l’e´volution de la densite´ interfaciale en fonction de la largeur
atomisable et de l’altitude.
Plus quantitativement, la figure 6.22 reporte la puissance critique mesure´e sur les drapeaux
thermiques en fonction de la densite´ interfaciale a` leur niveau, mesure´e sur les images de nappe
dans des boıˆtes d’e´tude qui reproduisent leurs positions dans une section droite de la conduite 8.
8. L’utilisation du laser vertical au lieu de la nappe conduirait aux meˆmes conclusions
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FIG. 6.21 – Drapeaux thermiques : caracte´ristiques thermiques des points expe´rimentaux de niveaux liquides
variables et synthe`se des mesures. Les deux graphes du haut montrent pour chaque point expe´rimental une car-
acte´ristique thermique brute. On indique dans chaque cas la position du de´crochement depuis le comportement
”tout mouille´”, qui de´finit la puissance critique, a` l’aide d’une e´tiquette portant le de´bit total correspondant (en
g.s 1 ). Le graphe du bas synthe´tise ces mesures, en les reportant en fonction de la largeur atomisable.
FIG. 6.22 – Comparaison, pour chaque drapeau thermique, entre puissance critique mesure´e et densite´ d’interface
a` l’altitude correspondante.
Dans la zone de densite´ interfaciale commune aux deux drapeaux, les puissances critiques
sont du meˆme ordre. Celle sur le drapeau bas est ne´anmoins plus e´leve´e que celle sur le drapeau
haut, ce qui pourrait s’expliquer par une taille plus e´leve´e des gouttes a` basse altitude (a` cause
de la stratification). En effet, le flux F de matie`re impactant la surface active du capteur ne fait
pas intervenir que la densite´ d’interface. Il est e´galement proportionnel au produit de la taille
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des gouttes par leur vitesse d’impact v
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Pour les points a` niveau variable, seule la vitesse sur l’axe du tube est controˆle´e. Il n’est donc
pas exclu que le diame`tre et la vitesse d’impact e´voluent avec le niveau, et que ceci explique la
diffe´rence entre les deux drapeaux.
On pourrait penser que le meˆme effet explique la forme non line´aire des courbes dans la
figure 6.22. Le comportement observe´ semble en effet s’extrapoler a` une puissance critique
re´siduelle a` densite´ interfaciale nulle (de l’ordre de 3-4 mW pour le drapeau haut). En antici-
pant sur la suite, nous verrons que les mesures PDPA montrent que la puissance critique elle-
meˆme ne de´pend pas line´airement du flux incident. Nous pensons que la puissance re´siduelle
est lie´e a` l’existence d’un apport supple´mentaire de liquide, provenant du flux de gouttes inci-
dent sur l’ensemble du capteur (hors surface sensible) et s’e´coulant ensuite vers cette surface
sensible. Un candidat potentiel pour le moteur de cet effet est l’effet thermome´canique propre
au superfluide. La puissance re´siduelle correspondrait alors a` la puissance thermique maximale
transportable par le superfluide. Nous de´taillerons ce point au chapitre suivant, lorsque nous
analyserons quantitativement l’ensemble de nos re´sultats.
Conclusions sur l’effet du niveau liquide
En conclusion, a` vitesse et densite´ vapeur fixes, l’augmentation du de´bit liquide a pour effet
d’intensifier l’atomisation. La densite´ du brouillard augmente uniforme´ment dans la conduite,
sans modification de la stratification. Nous attribuons cet effet a` la hausse du niveau liquide
dans le tube, qui augmente la surface disponible pour l’atomisation, et, probablement, renforce
e´galement l’atomisation par unite´ de surface.
C’est cette augmentation de l’atomisation qui explique que l’augmentation du niveau liq-
uide induit un e´paississement du film de´pose´ et une ame´lioration du pouvoir re´frige´rant de
l’e´coulement, inde´pendamment de la simple augmentation de la surface mouille´e par le liquide
massif.
Dans les expe´riences de´die´es a` la caracte´risation de l’influence de la vitesse et de la densite´
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de la vapeur, le niveau liquide (controˆle´ en temps re´el par les mesures issues des quadrants
capacitifs situe´s en bas de la conduite) est maintenu constant, en jouant sur le de´bit total injecte´.
les variations maximales autour de la valeur de consigne e´tant de quelques % : on s’affranchira
donc des effets de´taille´s dans cette partie.
6.5 Etude de l’influence de la vitesse vapeur
La vitesse de la vapeur intervient dans notre proble`me a` la fois au niveau de la cre´ation des
gouttes (de´stabilisation de l’interface, distribution de tailles de gouttes) et au niveau du flux de
liquide de´pose´ en paroi (donc du pouvoir frigorifique du brouillard) via la vitesse d’impact des
gouttes. Elle peut e´galement jouer un roˆle dans la stabilite´ du film liquide forme´, et la re´partition
du brouillard dans le tube. Nous allons tenter dans cette partie de comprendre ces influences,
et en tout cas de quantifier la sensibilite´ des caracte´ristiques de nos e´coulements vis-a`-vis de ce
parame`tre.
Les expe´riences destine´es a` de´terminer l’influence de la vitesse vapeur sur les diffe´rentes
caracte´ristiques de l’e´coulement ont e´te´ effectue´es a` une tempe´rature de 1.8 K et pour un niveau
liquide fixe´ correspondant a` 80 % de mouillage du quadrant capacitif infe´rieur, ce qui correspond
a` une hauteur liquide d’environ 3.5 mm. Le de´bit total de liquide injecte´ en teˆte de ligne e´tait
pilote´ pour ajuster ce parame`tre, controˆle´ en temps re´el.
FIG. 6.23 – Configurations d’e´coulement des expe´riences destine´es a` de´terminer l’influence de la vitesse vapeur.
La position du quadrant capacitif infe´rieur, d’ou` est tire´e la quantite´M
CB
, est illustre´e sous la conduite.
La figure 6.23 propose un sche´ma de ces conditions d’e´coulement, dans lesquelles nous
avons fait varier la vitesse superficielle vapeur sur une plage de 3 a` plus de 17 m.s 1 , en agissant
sur la puissance d’e´vaporation W
1
applique´e en teˆte de ligne jusqu’a` plus de 220 W.
Les cinq points expe´rimentaux re´fe´rence´s dans le tableau 6.2, spe´cifiquement de´die´s a` la












(yy.mm.dd) (W) (m.s 1 ) (m.s 1 ) (K) (g.s 1 ) (%)
04.12.01 U7 83 7.0 8.1 1.8 5.9 80
04.11.30 U10.5 130 10.5 11.6 1.8 9.0 82
04.12.01 U14 177 14.0 15.8 1.8 12.0 85
04.12.01 U17.2 223 17.2 19.5 1.8 15.4 76
04.12.14 U17.6 223 17.6 19.1 1.8 15.4 75
TAB. 6.2 – Caracte´ristiques des cinq points expe´rimentaux spe´cifiquement de´die´s a` l’e´tude de l’influence de la
vitesse vapeur sur les proprie´te´s des e´coulements.
de´termination de l’influence de la vitesse de la vapeur sur les diffe´rentes caracte´ristiques de
l’e´coulement, seront compare´s aux autres points expe´rimentaux disponibles de niveau et de
tempe´rature suffisamment proches. 9
Un certain nombre d’observations effectue´es dans ce chapitre viennent confirmer celles tire´es
des expe´riences a` niveau liquide variable sur les caracte´ristiques des e´coulements conside´re´s :
- stratification du brouillard,
- mouillage de la paroi par un film mince de liquide
- augmentation du pouvoir frigorifique du brouillard avec la densite´ de gouttes.
Nous passerons rapidement sur les observations ge´ne´rales, en renvoyant au besoin au chapitre
pre´ce´dent pour nous concentrer sur la quantification des effets propres de la vitesse vapeur sur
les caracte´ristiques des e´coulements.
6.5.1 Illustrations : images de coupe
La figure 6.24 regroupe les images moyennes des cinq points explore´s dans le re´gime d’atomi-
sation.
Les quatre images de gauche illustrent l’e´volution de l’allure de l’e´coulement avec la vitesse









=10 m.s 1 ). et ”04.12.06-U20.4-T1.86-M55”
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vapeur. Les deux cliche´s de droite pre´sentent les deux points de forte vitesse re´alise´s respective-
ment en de´but et en fin de campagne expe´rimentale, pour tester la reproductibilite´ des conditions.
Ils permettent e´galement, en utilisant un temps de pose moindre que pour la se´rie de gauche, de
s’affranchir de la saturation apparaissant dans la partie basse de la premie`re image a` 17.6 m.s 1 .
FIG. 6.24 – Images moyennes de coupe obtenues pour les 5 points principaux de la se´rie de points de´die´e a` l’e´tude de
l’influence de la vitesse vapeur. Les images utilisant une meˆme configuration du dispositif optique sont directement
comparables entre elles. Images de gauche : pose 30 ms ; gain 1 ; ouverture 4. Images de droite : pose 10 ms
La comparaison des cliche´s de gauche nous permet de`s a` pre´sent d’affirmer que la vitesse de
la vapeur exerce une importante influence sur le de´veloppement de l’atomisation. Cette observa-
tion avait de´ja pu eˆtre formule´e a` partir des donne´es pre´sente´es dans la the`se d’E. di Muoio ([1])
ou` les vitesses maximales e´taient de 10 m.s 1 . Le fait de travailler ici a` niveau et a` tempe´rature
fixes sur une plage de vitesses vapeur plus e´tendue permet de mieux quantifier les effets induits.
Sur l’image de gauche, on voit clairement l’interface, et il est possible de distinguer un
brouillard te´nu localise´ dans la moitie´ infe´rieure du tube. De`s la seconde image, on voit le brouil-
lard s’e´tendre a` toute la section de la conduite. Il est caracte´rise´ par une stratification verticale
importante, ainsi que par des disparite´s de distribution suivant l’axe transversal. Une re´gion de
forte intensite´ lumineuse est visible au-dessus de l’interface, s’e´tendant jusqu’a` mi-hauteur, dont
la re´partition late´rale n’est pas uniforme. Cette observation se confirme sur les deux dernie`res
images.
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6.5.2 Stratification du brouillard
Les profils d’intensite´ lumineuse exploite´s, (convertis en terme de densite´ interfaciale) se
rapportent a` des images moyennes issues de cliche´s individuels non sature´s, au contraire par
exemple du cliche´ de droite de la figure 6.24. Ils sont pre´sente´s, pour la nappe et le laser vertical,
sur les graphes de la figure 6.25.
FIG. 6.25 – Profils L/lpm obtenus a` partir des cliche´s moyens nappe laser et laser vertical, pour diffe´rentes valeurs
de la vitesse superficielle vapeur, a` niveau fixe M
CB
=80% et a` la tempe´rature T=1.8 K. Les valeurs de U
GS
sont
indique´es sur les courbes.
La premie`re observation qui se de´gage de ces donne´es expe´rimentales est l’aplatissement
du profil de la nappe dans le bas de la conduite, d’autant plus marque´ que la vitesse est e´leve´e.
La re´gion concerne´e correspond a` la zone de forte densite´ de gouttes, centre´e late´ralement par
rapport a` l’axe du tube, qui se dessine sur les cliche´s de la figure 6.24. Cet effet n’est par contre
pas visible sur les profils de laser vertical, qui pre´sentent une de´croissance relativement uniforme
depuis le pic d’intensite´ de l’interface, jusqu’aux re´gions les plus hautes du tube. Comme nous
l’avons explique´ au x5.4.3, nous pensons que cette diffe´rence pourrait provenir de la diffusion
multiple.
Cependant, le re´sultat central de cette figure est que la stratification du brouillard est sen-
sible a` la vitesse superficielle vapeur modifie l’allure ge´ne´rale du profil. Dans l’e´chelle semi-
logarithmique utilise´e, la de´croissance de l’intensite´ lumineuse diffuse´e devient moins raide
lorsque la vitesse vapeur augmente. Pour les profils de laser vertical, cette de´croissance peut-
eˆtre assimile´e a` une exponentielle, et on peut alors quantifier cette observation comme une aug-
mentation de la hauteur de stratification avec la vitesse vapeur. Cette hauteur passe de 5 mm a`
7m.s 1 a` plus de 13 mm a` 17 m.s 1 , en passant par 8 et 10 mm pour les points a` 10.5 et 14
m.s 1 . Nous discuterons ce comportement dans le chapitre 7.
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Un autre type d’information concerne la reproductibilite´ des mesures. Les deux points a`
haute vitesse vapeur (17.2 et 17.6 ms  1 ) re´alise´s en de´but et en fin de campagne expe´rimentale
(c’est a` dire a` deux semaines d’intervalle), et pre´sentant des diffe´rences en terme de vitesse
superficielle vapeur infe´rieures a` 3 %, montrent un bon accord d’ensemble pour les deux profils.
Les profils de nappe sont pratiquement superposables, tandis que, dans le cas du laser vertical,
on observe des diffe´rences maximales relatives de l’ordre de 15% si l’on exclut les de´calages
duˆs aux reflets.
Les graphes de la figure 6.26 donnent les valeurs de densite´ interfaciale issue de la nappe
laser a` l’altitude des deux drapeaux thermiques et a` mi-tube.
FIG. 6.26 – Densite´ d’interface obtenue a` partir des cliche´s de nappe laser, aux altitudes des deux drapeaux ther-
miques et a` mi-tube en fonction de U
GS
Le graphe 6.26a permet une comparaison directe des valeurs de densite´ interfaciale pre´sente´es
ici avec celles des points du niveau liquide pre´sente´s au x 6.14. Ce graphe donne l’impression
d’une croissance line´aire, ou e´ventuellement quadratique, au-dela` d’un seuil situe´ vers 7 m.s 1 .
La repre´sentation semi-logarithmique du graphe 6.26b indique en fait qu’il n’en est rien. Meˆme
si les valeurs tre`s faibles de la densite´ d’interface a` 7 m.s 1 , associe´es a` la pente tre`s raide de
l’e´volution de 
opt
a` cette vitesse, sugge`rent que l’atomisation n’en est encore qu’a` ses de´buts,
cette repre´sentation montre qu’il est difficile d’identifier un seuil sans mode`le analytique sous-
jacent. Par ailleurs, une e´tude pre´cise de la valeur du seuil ne´cessiterait de toute fac¸on des pas
en vitesse plus serre´s. Nous reviendrons donc sur ce proble`me lors de l’e´tude faite au PDPA,
pre´sente´e au chapitre 7.
Le graphe 6.26b confirme l’homoge´ne´isation progressive du brouillard avec la vitesse vapeur,
de´ja` e´vidente dans la figure 6.25 : le rapport entre densite´ interfaciale aux altitudes des deux dra-
peaux (centre´s sur 16.5 et 24 mm) diminue a` mesure que la vitesse vapeur augmente (on passe
entre 7 m.s 1 et 17 m.s 1 d’un facteur 10 a` 2).
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La comparaison du graphe 6.26a au graphe 6.14, a` niveau liquide variable, montre que la
densite´ interfaciale a` la vitesse vapeur la plus e´leve´e est environ le double de celle pour le niveau
maximum. On s’attend alors a` des effets renforce´s sur les capteurs capacitifs et thermiques. Nous
allons voir que c’est bien le cas.
6.5.3 Liquide de´pose´ en paroi
Les graphes de la figure 6.27 synthe´tisent les mesures de mouillage isssues des capteurs
capacitifs lors d’une variation de la vitesse vapeur.
FIG. 6.27 – Mouillage mesure´ par les diffe´rents capteurs capacitifs en fonction de U
GS
. Pour les deux figures du
haut, les ronds ouverts sont les points de l’e´tude a` niveau variable.
La tendance ge´ne´rale est a` l’augmentation des signaux mesure´s sur tous les capteurs avec
U
GS
. A haute vitesse, le signal mesure´ sur le quadrant supe´rieur 1 continue a` augmenter alors
que le signal mesure´ sur le quadrant late´ral 2 stagne, conduisant a` une homoge´ne´isation du
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mouillage de´ja` observe´e au x 6.2.2. Cette homoge´ne´isation est cohe´rente avec le comportement
observe´ dans l’e´tude optique (x 6.5.2). Les e´paisseurs maximales pour les quadrants 2 et 1 sont
de l’ordre de 6 et 2 m, a` comparer a` 3 et 0.25 m pour le niveau le plus haut (N18) a` 10 m.s 1 .
Cette nette ame´lioration du mouillage en altitude est cohe´rente avec la de´stratification observe´e
optiquement a` forte vitesse.
Pour ce qui est des capteurs sectorise´s, la comparaison des signaux obtenus sur les capteurs
12 et 45 d’une part, et 34 et drapeau haut d’autre part, me`ne aux meˆmes conclusions qu’e´tablies
au x 6.4.4. Les graphes 6.27a et b) montrent les signaux capacitifs bruts pour chaque paire de
capteurs en regard. Les points a` vitesse variable (ronds pleins) confirment le comportement ob-
serve´ pour les points a` niveau variable (ronds ouverts). On remarque en particulier que l’e´cart
a` la line´arite´ observe´ a` signal interme´diaire pour la paire 34-DH est confirme´. Ce comporte-
ment, incompris, semble donc re´el. Par ailleurs, comme lors de l’e´tude a` puissance variable
(figure 6.6c), les capteurs 12 et 45 se diffe´rencient a` vitesse tre`s e´leve´e, avec un signal relative-
ment plus e´leve´ pour le capteur 45 de gap 30 m. Dans les autres situations, on mesure une
de´position e´quivalente en paroi de chaque coˆte´ du tube, et entre paroi et coeur de l’e´coulement.
Les e´paisseurs de´duites des valeurs brutes sont reporte´es sur l’e´chelle de droite des graphes
(c) a` (f). Ces graphes montrent une augmentation rapide de l’e´paisseur liquide avec la vitesse
vapeur, depuis ze´ro a` 7 m.s 1 jusqu’a` une dizaine de m (au niveau du capteur 12) a` 14 m.s 1 .
A plus forte vitesse (17 m.s 1 ), les effets observe´s sont plus complexes, et sont cohe´rents avec
ceux de´crits au x 6.2.2, dans la meˆme gamme de vitesses mais cette fois a` niveau mieux controˆle´.
En particulier, l’e´volution entre 14 et 17 m.s 1 est inverse suivant les capteurs. La re´ponse du
capteur 45 continue a` augmenter avec la vitesse, tandis que celle des autres capteurs stagne,
sinon diminue (pour les capteurs parie´taux de gap 50 m). Cette diffe´rence de comportement
est ce qui explique la position particulie`re des points a` 17 m.s 1 dans le graphe (a).
Cette saturation de l’e´paisseur peut avoir diffe´rentes origines : une saturation du flux incident,
ou l’apparition d’un nouveau me´canisme d’e´vacuation (par exemple une atomisation du film).
L’e´tude des drapeaux thermiques va nous faire pencher pour la seconde hypothe`se. Cependant, le
fait que le capteur 45 ne montre pas cette saturation ne´cessite une explication supple´mentaire. On
pourrait imaginer que l’assyme´trie entre 45 et 12 provienne du fait que 45 est au centre du film
de Kapton sur lequel il est e´vapore´ (sous 34), tandis que 12 est au bord supe´rieur de son film.
Les deux capteurs ont ainsi un environnement diffe´rent, ce qui pourrait causer une diffe´rence
de ruissellement entre les deux capteurs, et donc un comportement diffe´rent. Cependant, dans
la meˆme gamme de vitesse, le comportement analogue du capteur 34 et du drapeau haut ne
plaide pas en faveur d’une influence du ruissellement!Nous n’avons donc aucune explication au
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comportement singulier du capteur 45.
6.5.4 Echange thermique global
FIG. 6.28 – Vitesse vapeur variable : e´change thermique global. (a) Re´ponse thermique brute de la BARK pour les
diffe´rentes conditions (b) Variation en fonction de la vitesse superficielle vapeur, de la fraction mouille´e calcule´e
sur la base des mesures thermiques a` la BARK pour W
KAP
= 1W . Le niveau du liquide massif, mesure´ avec le
quadrant capacitif infe´rieur, est indique´ par les carre´s. Les variations (minimes) du niveau liquide massif sont dues
a` la difficulte´ de fournir un de´bit suffisant dans les conditions correspondant aux tre`s fortes vitesses vapeur.
Le graphe 6.28a reporte les caracte´ristiques thermiques des diffe´rents points de vitesse vapeur
variable. Cette figure de´montre directement, a` niveau fixe, l’ame´lioration de l’e´change thermique
induite par le brouillard. A part pour le point U7, tre`s peu atomise´, les caracte´ristiques sont non-
line´aires. Comme nous l’avions discute´ pour les points de niveau variable, cette non-line´arite´ est
relie´e au fait, qu’a` altitude donne´e, la puissance e´vacuable par le brouillard est limite´e par le flux
de gouttes incident sur les parois.
Le graphe 6.28b pre´sente l’influence de la vitesse vapeur sur la fraction mouille´e de´duite du
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transfert thermique obtenu sous cre´neaux de puissance de 1 Watt. La fraction du tube mouille´e
par le liquide massif, mesure´e capacitivement, est indique´e par les carre´s a` titre de re´fe´rence,
et est constante a` quelques % pre`s. Un seuil en vitesse (entre 3 et 7 m.s 1 ) lie´ au de´but du
phe´nome`ne d’atomisation peut eˆtre mis en e´vidence, en-dessous duquel le transfert thermique
reste presque essentiellement gouverne´ par le liquide massif. Au-dela`, l’ame´lioration du transfert
thermique a une e´volution re´gulie`re avec la vitesse vapeur, contrairement a` l’e´paisseur de liquide
de´pose´.
L’influence de la vitesse vapeur sur le transfert thermique global avait de´ja` e´te´ de´montre´e
par les expe´riences du run II[1] et par les expe´riences ante´rieures[3] , mais les vitesses vapeur
maintenant accessibles, jointes a` la possibilite´ de maintenir un niveau fixe, permettent d’obtenir
des effets beaucoup plus spectaculaires. La fraction mouille´e augmente jusqu’a` des valeurs
extreˆmement e´leve´es, environ 90% (alors que la partie mouille´e par le liquide massif n’est que
de 20%). Le film de´tecte´ par le quadrant 1 situe´ en haut du tube permet ainsi un e´change efficace
pour une puissance injecte´e de 1 W (correspondant a` environ 2 mW/cm2). Par contre, la pente a`
4 W ne correspond plus qu’a` une fraction mouille´e d’environ 50%. Nous discuterons au chapitre
suivant la compatibilite´ de ces chiffres avec les mesures directes que nous allons maintenant
de´crire de la puissance frigorifique du brouillard.
6.5.5 Echange thermique local
Les graphes (a) et (b) de la figure 6.29 montrent les caracte´ristiques thermiques brutes
obtenues sur les deux drapeaux thermiques, d’ou` sont tire´es les valeurs de puissance critique
reporte´es en fonction de la vitesse superficielle vapeur sur le graphe 6.29c.
Comme l’e´change global, la puissance critique pour chacun des drapeaux augmente re´gulie`rement
avec la vitesse vapeur. Les valeurs maximales atteintes sont plus e´leve´es que pour le point N18 :
40 mW contre 27 mW pour le drapeau bas, et surtout, 20 mW contre 7 mW pour le drapeau
haut. L’augmentation est ainsi plus marque´e en haut du tube, ce qui, la` encore, est compatible
avec la de´stratification du brouillard.
La puissance frigorifique augmente entre 14 et 17 m.s 1 . La saturation, ou meˆme la diminu-
tion, de l’e´paisseur mesure´e par les capteurs capacitifs sur la meˆme plage de vitesses n’est donc
pas due a` une diminution du flux incident de gouttelettes. Elle est par contre compatible avec un
me´canisme de re´atomisation du film de´pose´ a` forte vitesse vapeur.
Le lien entre puissance critique et densite´ locale d’interface est pre´sente´ dans la figure 6.29d,
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FIG. 6.29 – (a) et (b) Caracte´ristiques des drapeaux bas et haut pour les diffe´rentes vitesses; (c) puissances critiques
en fonction de la vitesse superficielle vapeur (calcule´e pour 10 W de pertes thermiques) ; (d) Puissance critique en
fonction de la densite´ interfaciale a` l’altitude des drapeaux, mesure´e par la nappe laser. Les ronds correspondent
au drapeau haut, les carre´s au drapeau bas. Les symboles ferme´s sont les points de niveau variable, les symboles
fonce´s ferme´s les points de la se´rie a` vitesse variable, et les ferme´s clairs les autres points de meˆme tempe´rature
(1.8 K) et de niveaux comparables (75%, 82%, 89%).
qui reprend les points a` niveau variable, et y ajoute les points du tableau 6.2 et les autres points a`
1.8 K et de niveau supe´rieur a` 75%. Les points a` vitesse variable confirment les conclusions tire´es
de l’e´tude des points a` niveau variable, et en e´tendent la porte´e. On retrouve le comportement
essentiellement line´aire avec des pentes voisines pour les deux capteurs, ainsi que l’extrapolation
a` une puissance critique re´siduelle a` densite´ interfaciale nulle 10.
6.5.6 Conclusions sur l’effet de la vitesse vapeur
En conclusion, a` niveau liquide et densite´ vapeur fixes, l’augmentation de la vitesse de la
vapeur a pour conse´quence la hausse de l’atomisation, se traduisant par l’augmentation de la
densite´ du brouillard a` toute altitude dans le tube. A tre`s haute vitesse, le brassage turbulent de
10. Un des points pour le drapeau bas (puissance frigorifique 28 mW, point T1b) est toutefois nettement hors de la
tendance ge´ne´rale, contrairement au point correspondant pour le drapeau haut. Un point d’atomisation tre`s voisine
(non repre´sente´), re´alise´ la veille (niveau 76% au lieu de 82%, vitesse spe´cifique 11 m.s 1 au lieu de 10 m.s 1 )
donne cependant plutoˆt 20 mW, moins en-dehors de la tendance ge´ne´rale.
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la phase vapeur homoge´ne´ise le brouillard.
Ce brouillard plus dense de´pose en paroi un film dont l’e´paisseur augmente puis sature a` par-
tir d’une certaine vitesse vapeur. Pour expliquer ce phe´nome`ne, on peut e´voquer un me´canisme
de re´atomisation.
6.6 Etude de l’influence de la densite´ de la vapeur
Afin de de´terminer la sensibilite´ de nos e´coulements a` la densite´ de la vapeur, nous l’avons
fait varier sur une plage aussi large que possible, en fixant les deux autres parame`tres identifie´s
comme pouvant exercer une influence sur l’atomisation : le niveau liquide et la vitesse vapeur.
Nous avons ainsi e´tudie´ trois tempe´ratures : 1.8, 1.9 et 2.0 K pour plusieurs configurations de
niveau et de vitesse, de´taille´es dans le tableau 6.3. Les vitesses choisies sont de 8, 10 et 12 m.s 1 .
Les niveaux correspondants sont d’autant plus bas que la vitesse est e´leve´e, leur valeur e´tant
approximativement fixe´e par la contrainte que le de´bit total a` 2 K n’exce`de pas 14 g.s 1 . En
outre, a` 12 m.s 1 , nous avons e´galement e´tudie´ une configuration de plus faible de´bit, de niveau
bien infe´rieur. Ces conditions expe´rimentales, illustre´es sur la figure 6.30, correspondent a` trois
valeurs de la densite´ vapeur 
G
, 0.45, 0.61, 0.79 kg.m 3(soit une dynamique d’un facteur 1.7
environ).
FIG. 6.30 – Sche´ma des configurations expe´rimentales dans lesquelles on a teste´ l’influence de la densite´ de la
vapeur, avec leurs principales caracte´ristiques.
Ces points pourront eˆtre compare´s aux autres points disponibles de tempe´rature proche (1.8
et 1.85 K), et pre´sentant une vitesse vapeur e´quivalente.














a 8 9.3 89 26 0.65 4.9
b 10 11.6 82 22 0.57 3.6
c 12 14.0 77 21 0.53 3.0
c0 12 14.0 60 16.5 0.41 1.8
TAB. 6.3 – Caracte´ristiques des principaux points de l’exploration en densite´ vapeur (tempe´rature variable a` vitesse
vapeur et niveau liquide fixe´s).
6.6.1 Analyse optique du brouillard
Stratification du brouillard
La figure 6.31 regroupe les images moyennes (e´chelle logarithmique) des quatre se´ries de
points expe´rimentaux re´alise´s.
Contrairement a` ce qui se passait pour l’effet du niveau ou de la vitesse, celui de la tempe´rature
n’est pas directement e´vident sur les images. Ici, l’analyse quantitative des profils est indispens-
able.
Les profils de densite´ interfaciale obtenus a` partir des deux me´thodes (nappe laser et laser
vertical) sont reporte´s sur les quatre couples de graphes de la figure 6.32.
La premie`re constatation est que l’effet de la tempe´rature est effectivement modeste, quelles
que soient les conditions de niveau et de vitesse. L’e´cart maximal de la densite´ interfaciale, a`
toute altitude, n’exce`de pas un facteur 2 quand on passe de 1.8 a` 2 K. Au-dela` de cette conclusion
ge´ne´rale, une analyse plus fine re´ve`le un comportement qui de´pend des conditions de vitesse et
de niveau.
– Dans les conditions ”a” (vitesse faible et niveau e´leve´), la nappe comme le laser vertical
montrent une diffe´rence d’un facteur presque 2 entre 1.8 et 1.9 K, mais pas de diffe´rence
entre 1.9 et 2 K
– Dans les conditions ”b” (vitesse et niveau moyens), les profils lus par la nappe ne de´pendent
pas de la tempe´rature. Pour le laser vertical, l’intensite´ augmente d’environ 50% entre 1.8
et 2 K, l’intensite´ a` 1.9 K e´tant plus proche de 1.8, ou 2 K, selon l’altitude.
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FIG. 6.31 – Tempe´rature variable : images de coupe (nappe laser) obtenues dans les diffe´rentes conditions de
tempe´rature. Echelle logarithmique de gris. Le temps d’exposition est de 30 ms, sauf pour le point a` 2 K dans
les conditions ”c”, ou` il est de 3 ms. Cette diffe´rence est cependant compense´e par un facteur 10 en gain, si bien
que l’image correspondante est directement comparable aux autres. Le fait que l’image a` 2 K dans les conditions
”c” soit plus sombre que pour les autres conditions re´sulte de l’utilisation d’un diaphragme tre`s ferme´, seulement
partiellement compense´ par un gain plus e´leve´. Pour cette image, a` intensite´ diffuse´e e´gale, le niveau de gris est 1.6
fois plus faible.
– Dans les conditions ”c” (vitesse e´leve´e et niveau bas), la nappe comme le laser vertical
montrent une diffe´rence d’un facteur presque 2 entre 1.8 et 2.0 K. L’intensite´ a` 1.9 K est
interme´diaire pour la nappe, et passe de celle a` 2 K a` celle a` 1.8 K, pour le laser vertical
quand l’altitude augmente.
– Enfin, dans les conditions ”c0” (vitesse e´leve´e et niveau tre`s bas), l’intensite´ augmente
quand on passe de 1.8 a` 2.0 K, d’un facteur environ 2 pour le laser vertical et moins pour
la nappe.
La forme des profils lus par le laser vertical est semblable a` 1.8 et 2 K, mais le´ge`rement diffe´rente
a` 1.9 K. Nous pensons que cette diffe´rence ne vient pas d’un effet physique, mais du fait que
ces points ont e´te´ re´alise´s a` des pe´riodes diffe´rentes, au de´but de l’expe´rience pour 1.8 et 2 K, et
a` la fin pour 1.9 K. Entre ces deux pe´riodes, nous avons de´place´ le laser vertical, et ne l’avons
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FIG. 6.32 – Profils de densite´ d’aire interfaciale (nappe laser et laser vertical) en fonction de la tempe´rature de
travail pour les configurations a, b, c et c0.
pas remis exactement a` la meˆme position. Sans que nous comprenions pourquoi, cela affecte la
forme pre´cise du profil. De ce fait, pour le laser vertical, il vaut mieux se borner a` comparer les
tempe´ratures extreˆmes.
On note alors que les e´volutions, de 1.8 a` 2 K, de´duites du laser vertical ou de la nappe sont
les meˆmes, sauf pour les conditions ”b”. Ces e´volutions correspondent a` une augmentation de
l’atomisation avec la tempe´rature. On aboutit a` cette conclusion e´galement pour les conditions
”b” si on se base sur le laser vertical plutoˆt que sur la nappe. Nous n’avons pas identifie´ d’artefact
expe´rimental pouvant expliquer que, de 1.8 a` 2 K, le profil lu par la nappe n’e´volue pas, con-
trairement a` celui lu par le laser vertical 11. Nous ne pouvons donc exclure que cette diffe´rence
11. Les effets des fluctuations, ou du changement de diaphragme pour la nappe, n’exce`dent pas 10%.
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soit lie´e a` un effet physique, meˆme si cela nous paraıˆt peu vraisemblable.
Selon les conditions, l’augmentation de 1.8 a` 2 K va de 50 a` 100%, L’effet de la tempe´rature
est le moins marque´ dans les conditions interme´diaires ”b”, mais le fait que niveau et tempe´rature
varient tous deux d’une condition a` l’autre rend difficile une analyse plus pousse´e. Il est possible
que le niveau et la vitesse affectent l’influence de la densite´ sur l’atomisation, mais nous ne
pouvons l’affirmer, faute d’avoir syste´matiquement duplique´ les points d’e´tude.
Cette augmentation de 50 a` 100% est a` comparer a` celle de la densite´ de la vapeur 
vap
,
qui est d’un facteur 1.7 entre 1.8 et 2 K. On retiendra donc que nos re´sultats sugge`rent une
de´pendance en 
vap
de l’aire interfaciale. Il faudra prendre en compte cet effet lorsque nous
discuterons les re´sultats pour le fluide normal.
Ces difficulte´s d’analyse quantitative ne doivent pas faire oublier le second re´sultat impor-
tant de ces expe´riences. Si les profils s’aplatissent lorsque la vitesse augmente (confirmant les
conclusions du x6.5.2), leur forme, a` vitesse et niveau donne´s, ne de´pend pas de la tempe´rature.
Ainsi, la stratification du brouillard ne fait pas intervenir la densite´ de la vapeur. Nous analy-
serons ce point dans le chapitre 7.
Une dernie`re remarque concerne la comparaison des conditions ”c” et ”c0”, de mouillages
respectifs 76 et 60 % (proches des points N09 et N07). A 1.8 K, on retrouve l’effet du niveau
liquide sur l’atomisation analyse´ dans la partie 6.4.3. L’e´le´ment nouveau est que cet effet du
niveau liquide existe e´galement a` 2 K, comme nous l’attendons dans notre interpre´tation en
termes de largeur atomisable.
6.6.2 Liquide de´pose´ en paroi
Les graphes de la figure 6.33 illustrent la variation du mouillage mesure´ sur les diffe´rents
capteurs capacitifs, en fonction de la tempe´rature de travail, pour chacune des conditions ex-
plore´es. Inte´ressons nous d’abord au mouillage de la capacite´ 1, celle situe´e en haut du tube.
Pour les conditions ”a” et ”b”, on observe une faible augmentation du signal avec la tempe´rature.
En fait, nos chiffres de mouillage sont calcule´s en supposant la vapeur a` 1.8 K, si bien que l’effet
observe´ est essentiellement lie´ a` l’augmentation de la densite´ de la vapeur entre 1.8 et 2 K, qui
est de l’ordre de 0.2% de la densite´ du liquide. Par contre, cet effet est trop faible pour rendre
compte des observations dans les conditions de vitesse e´leve´e, ”c” et ”c0”. Le fait de voir un film
liquide a` 2 K dans ces conditions, mais pas dans les conditions ”a” et ”b” est une manifestation, a`
cette tempe´rature, de l’effet ”de´stratifiant” de la vitesse de la vapeur. Quant a` l’augmentation de
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FIG. 6.33 – Mouillage lu sur les quadrants supe´rieur (nÆ1) et late´raux (2 et 4) en fonction de la tempe´rature, pour
les diffe´rents jeux de conditions (niveau ; vitesse).
l’e´paisseur avec la tempe´rature, elle est qualitativement compatible avec les re´sultats optiques.
Cette augmentation de l’e´paisseur avec la tempe´rature est une tendance ge´ne´rale pour tous
les capteurs capacitifs parie´taux. L’examen de´taille´ de la figure 6.33 montre cependant que l’-
effet relatif de la tempe´rature de´pe´nd des conditions hydrodynamiques et du capteur conside´re´.
Par exemple, pour le capteur 18 dans les conditions ”c”, la tempe´rature n’influe presque pas sur
le film, tandis qu’elle a un effet tre`s marque´ sur les capteurs 45 ou 34 dans les conditions ”a”,
alors que, dans les deux cas, la densite´ interfaciale en regard des capteurs ne varie que d’un fac-
teur 2 environ. Ces diffe´rences sont en fait compatibles avec un comportement non line´aire de
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FIG. 6.34 – Comparaison de la re´ponse des capteurs capacitifs a` la densite´ en regard du brouillard pour l’ensemble
des points en superfluide : cette figure sugge`re que la tempe´rature influe sur l’e´paisseur de film principalement par
l’interme´diaire de son roˆle dans l’atomisation. Les gros symboles correspondent aux points a` tempe´rature variable :
conditions ”a” carre´s ouverts; conditions ”b” carre´s pleins; conditions ”c” ronds ouverts; conditions ”c0” ronds
ouverts. Les petits carre´s correspondent aux points a` niveau variable (10 m.s 1 , 1.85 K) et les petits ronds aux
points a` vitesse variable (75-85%, 1.8 K). Les points marque´s par deux symboles appartiennent a` deux se´ries.
La figure montre e´galement (e) que l’e´paisseur du film est la meˆme pour les capteurs parie´taux en regard 12 et
45 (hormis pour les points a` forte vitesse de´ja` discute´s). Pour 34 et le drapeau capacitif haut (f), l’accord est
nettement moins bon, ce qui montre que l’e´paisseur de film de´pose´ de´pend de la position des capteurs (late´ralement
et verticalement).
6.6 Etude de l’influence de la densite´ de la vapeur 163
l’e´paisseur de´pose´e en fonction de la densite´ interfaciale du brouillard. Ce comportement ressort
de la figure 6.34, qui donne les e´paisseurs de film sur chacun des capteurs en fonction de la den-
site´ interfaciale en regard (mesure´e sur les images de nappe). Sur cette figure sont e´galement
porte´s les re´sultats e´quivalents pour les points a` niveau ou a` vitesse variable. Cette figure montre
que, pour tous les capteurs parie´taux, l’e´paisseur tend a` saturer a` haute densite´. Nous verrons
au chapitre suivant que, pour un fluide visqueux, on attend effectivement une de´pendance non
line´aire (en puissance 1/3) de l’e´paisseur en fonction du flux de´pose´. En outre, l’e´volution de
l’e´paisseur avec la densite´ interfaciale n’est pas re´gulie`re. Initialement peu marque´e, elle devient
tre`s rapide pour une densite´ interfaciale finie. Ce comportement est apparent sur la figure 6.33,
qui montre que pour les conditions ”a” et ”b”, l’e´paisseur varie beaucoup plus fortement que la
densite´ interfaciale quand on augmente la tempe´rature. La figure 6.35 de´montre directement cet
effet, entre 1.8 et 2 K, pour les conditions ”a” et les diffe´rents capteurs. Nous pensons que cet ef-
fet non-line´aire re´sulte de la variation du flux de´pose´ plus que de la variation de tempe´rature. En
effet, le meˆme type d’augmentation brutale est observe´ a` tempe´rature fixe, lorsqu’on augmente
l’atomisation en jouant sur la vitesse ou le niveau (figure 6.36).
Nous discuterons au chapitre suivant l’origine de ce comportement. En tout e´tat de cause,
cette sensibilite´ particulie`re de l’e´paisseur de´pose´e au flux incident rend compte des variations
observe´es en fonction de la tempe´rature et des conditions d’e´coulement. Ainsi, si le niveau
diminue des conditions ”a” aux conditions ”c”, son effet sur l’atomisation est domine´ par celui de
l’augmentation de la vitesse vapeur, qui fait que la densite´ interfaciale, a` toute altitude, augmente
nettement entre ”a”, ”b”, et ”c”. Les conditions ”a” correspondent alors a` la re´gion de faible
densite´ interfaciale, ou` l’augmentation de densite´ lie´e a` celle de la tempe´rature a un effet tre`s
marque´. A l’inverse, les conditions ”c” correspondent a` la re´gion de densite´ interfaciale e´leve´e.
L’augmentation de densite´ interfaciale lie´e a` celle de la tempe´rature a alors peu d’effet. On
peut ainsi rendre compte des grandes tendances constate´es sur la figure 6.33, a` l’exception du
comportement ”stochastique” du drapeau capacitif haut (qui apparaıˆt cependant peu significatif
a` l’e´chelle de la figure 6.34).
En conclusion, nos re´sultats sont compatibles avec l’ide´e que la tempe´rature influe sur l’e´paisseur
de film principalement par son effet sur l’atomisation, donc sur le flux de´pose´. Si la vitesse de
drainage du film de´pend de la tempe´rature dans la gamme explore´e, ce n’est que faiblement.
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FIG. 6.35 – Manifestation de la de´pendance non line´aire de l’e´paisseur du film en fonction de la densite´ interfaciale.
Re´ponse des capteurs capacitifs pour les conditions ”a” (8 m.s 1 , M
CB
=89%) a` 2 K, puis 1.8 K au cours d’une
meˆme journe´e. Un ze´ro pre´cis des capteurs est fait en asse´chant la ligne (M
CB
=0) aux deux tempe´ratures. Le
rapport entre les re´ponses a` 2 K et 1.8 K est, pour tous les capteurs hauts (12 et 45, 34) tre`s supe´rieur a` 2, le facteur
maximal d’augmentation de l’intensite´ diffuse´e.
6.6.3 Echange thermique global
L’analyse des graphes de la figure 6.37 montre une le´ge`re ame´lioration de l’e´change ther-
mique avec l’augmentation de la tempe´rature, de 10% a` 20% selon les conditions hydrody-
namiques. La` encore, cette tendance est qualitativement compatible avec l’augmentation mode´re´e
de la densite´ du brouillard.
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FIG. 6.36 – Re´ponse des capteurs capacitifs 45 et34 a` faible atomisation, pour la monte´e de puissance du 8/12 a`
1.8 K (points noirs) et pour la journe´e du 7/12 (points T2a,b,c) a` 1.9 K. L’abscisse est la densite´ interfaciale a` mi-
hauteur (soit entre les deux capteurs), mesure´e simultane´ment a` partir des donne´es de la photodiode. Cette figure
montre, qu’a` faible atomisation, l’e´paisseur varie de fac¸on complexe avec la densite´ interfaciale (lentement, puis
rapidement).
FIG. 6.37 – Fraction mouille´e calcule´e sur la base des mesures thermiques a` la BARK pour W
KAP
= 1W en
fonction de la tempe´rature de travail, pour les diffe´rents jeux de conditions. Dans chaque cas, la fraction du tube
mouille´e par le liquide massif (mesure´e avec les capteurs capacitifs) est indique´e par les symboles carre´s.
6.6.4 Echange thermique local
Les graphes du haut de la figure 6.38 pre´sentent les caracte´ristiques thermiques des deux dra-
peaux pour les diffe´rentes configurations explore´es. Les graphes du bas repre´sentent, en fonction
de la tempe´rature de travail, la puissance critique qui en est de´duite.
Pour le drapeau haut, les re´sultats sont corre´le´s aux profils de´duits de l’observation de la
nappe laser (figure 6.32). Par exemple, dans les conditions ”a”, les caracte´ristiques thermiques a`
1.9 et 2 K sont similaires, et correspondent a` un pouvoir re´frige´rant supe´rieur a` celui a` 1.8 K. De
meˆme, dans les conditions ”b”, la tempe´rature ne semble jouer ni sur le profil lu par la nappe, ni
sur la caracte´ristique thermique du drapeau haut. Par contre, la puissance critique sur le drapeau
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FIG. 6.38 – Mesures effectue´es sur chacun des drapeaux thermiques pour les diffe´rentes configurations de l’explo-
ration en densite´ vapeur.
bas, elle, a un comportement plus e´trange.
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FIG. 6.39 – Comparaison de la re´ponse des drapeaux thermiques a` la densite´ en regard du brouillard pour l’ensem-
ble des points en superfluide. Cette figure montre que la tempe´rature influe sur la puissance frigorifique du brouil-
lard principalement par l’interme´diaire de la densite´ interfaciale. Les gros symboles correspondent aux points a`
tempe´rature variable : conditions ”a” carre´s ouverts; conditions ”b” carre´s pleins; conditions ”c” ronds ouverts;
conditions ”c0” ronds ouverts. Les petits carre´s correspondent aux points a` niveau variable (10 m.s 1 , 1.85 K) et
les petits ronds aux points a` vitesse variable (75-85%, 1.8 K). Les points marque´s par deux symboles appartiennent
a` deux se´ries.
Comme pour les capteurs capacitifs, il est plus facile de de´gager une tendance ge´ne´rale en
trac¸ant l’ensemble des mesures de puissance critique en fonction de la densite´ interfaciale en
regard de chaque drapeau thermique. La figure 6.39 montre ainsi que l’e´volution en tempe´rature
pour le drapeau haut se fait essentiellement le long d’une courbe unique, commune a` toutes
les conditions superfluides. Comme dans le cas des capteurs capacitifs, le comportement non
monotone avec la tempe´rature dans les conditions ”b” ne fait pas s’e´loigner significativement
de cette courbe. Pour le drapeau thermique bas, on a le meˆme type de comportement, mais avec
plus de dispersion, surtout dans les conditions ”b”. Comme nous l’avions de´ja` indique´ lors de
l’e´tude de l’influence de la vitesse, nous soupc¸onnons que les e´carts observe´s pourraient eˆtre lie´s
au fait que le capteur bas est assez proche de l’interface liquide-vapeur.
6.6.5 Conclusions sur l’effet de la densite´ vapeur
En conclusion, les expe´riences a` niveau liquide et vitesse vapeur fixes permettent de montrer
qu’augmenter la densite´ de la vapeur entraıˆne :
– une augmentation de l’atomisation (au plus line´aire avec la densite´ vapeur)
– une hausse mode´re´e, mais sensible, de l’e´change thermique et de l’e´paisseur de liquide
de´pose´e en paroi.
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6.7 Re´sultats de l’e´tude par granulome´trie laser (PDPA)
6.7.1 Objectifs de l’e´tude et principales conclusions
Le PDPA donne acce`s a` la vitesse axiale et a` la taille des gouttes individuelles. Ces donne´es
nous inte´ressent a` deux titres. D’une part, pour e´valuer le flux de liquide transporte´ par le brouil-
lard et comparer son pouvoir frigorifique a` celui mesure´ expe´rimentalement, d’autre part pour
e´tudier l’influence des diffe´rents parame`tres thermohydrauliques (vitesse, densite´ du gaz, nature
normale ou superfluide du liquide) sur le processus d’atomisation de l’he´lium.
Dans un premier temps, nous pre´sentons nos mesures sur l’axe de la conduite, car ce sont
elles qui ont e´te´ syste´matiquement re´alise´es pour l’ensemble des conditions explore´es. Dans
un second temps, nous de´crirons les explorations comple`tes de la section de la conduite, que
nous avons re´alise´es dans quelques conditions particulie`res pour de´terminer les e´ventuelles
diffe´rences entre l’axe et les positions des capteurs capacitifs ou thermiques.
Les conclusions essentielles de nos mesures peuvent eˆtre re´sume´es comme suit :
– La vitesse axiale sur l’axe de la conduite est le´ge`rement plus e´leve´e que la vitesse superfi-
cielle, rapport du flux de vapeur a` la section de la conduite. Ceci re´sulte de l’existence de
gradients de vitesse. Dans le plan vertical me´dian, la vitesse est maximale au voisinage de
l’axe. Quand on se rapproche horizontalement des parois, la vitesse croıˆt ou de´croıˆt selon
l’altitude.
– La mesure du diame`tre des gouttes soule`ve plus de questions. Sur l’axe, le diame`tre semble
augmenter avec la vitesse et la densite´ du gaz. Ce re´sultat est confirme´ indirectement en
combinant les mesures de densite´ interfaciale avec l’information sur la densite´ de gouttes
fournie par le PDPA. Il sugge`re que le processus fixant la taille des gouttes pour l’he´lium
n’est pas le sce´nario classique d’atomisation par le cisaillement du gaz. Une incertitude
demeure ne´anmoins parce que les densite´s de gouttes sont e´leve´es, ce qui peut cre´er des
artefacts.
– Entre 10 et 30 mm d’altitude, nos e´tudes de profil montrent que les variations de diame`tre
et de vitesse des gouttes entre le centre de la conduite et les parois restent mode´re´es.
Si la vitesse d’impact des gouttes est lie´e, soit a` la vitesse axiale des gouttes, soit a` sa
fluctuation, les flux de´pose´s, a` une altitude donne´e, sont du meˆme ordre sur les parois et
sur les capteurs suspendus.
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– A vitesse sur l’axe donne´e, l’e´tat normal ou superfluide du liquide n’influence pas le profil
de vitesse. Il existe un effet sur le diame`tre, mais qui pourrait eˆtre lie´ a` la variation de la
densite´ de la vapeur avec la tempe´rature.
6.7.2 Vitesse sur l’axe de la conduite
FIG. 6.40 – (a) Histogrammes de la vitesse des gouttes sur l’axe de la conduite pour diffe´rentes vitesses moyennes :
les cinq courbes correspondent aux points U7, U10.5, U14 et U17 a` 1.8 K , et au point T1c (histogramme central,
vitesse moyenne sur la section de la conduite de 12 m.s 1 , 1.8 K, niveau comparable a` U17). L’e´chelle verticale
est le nombre de coups de´tecte´s par seconde, pour une classe de vitesse, divise´ par la largeur en vitesse de la classe
conside´re´e. Il s’exprime donc en coups par seconde et par (m.s 1 ). (b) Nombre total de coups par milliseconde
pour les meˆmes points de vitesse (ronds), plus le point U17.6 (carre´s) , et le point T1c (e´toile).
La figure 6.40a montre les histogrammes obtenus dans des conditions de vitesse moyenne
croissante, pour un niveau liquide correspondant a` 75 a` 80% du quadrant infe´rieur et une tempe´rature
de 1.8 K. L’e´chelle verticale est le nombre de coups de´tecte´s et retenus par seconde et par
(m.s 1 ) pour chaque classe de vitesses, multiplie´ par le rapport du nombre total de coups
de´tecte´s au nombre total retenu par le PDPA (soit l’inverse du taux de validation, qui varie
entre 50% et 95% pour ces donne´es). En d’autres termes, on suppose ici que les coups rejete´s
ont la meˆme distribution de vitesse que les coups retenus.
Si on s’inte´resse d’abord a` la hauteur des histogrammes, on constate qu’elle augmente entre
7 et 12 m.s 1 , mais varie peu ensuite. Cependant, comme la largeur de l’histogramme croıˆt
e´galement avec la vitesse, le nombre total de coups, lui, augmente re´gulie`rement avec la vitesse,
comme le montre la figure 6.40b. Ce re´sultat est compatible avec l’ide´e que la vitesse augmente
l’atomisation.
La forme ge´ne´rale des histogrammes est proche d’une gaussienne. Pour interpre´ter ce fait,
inte´ressons nous aux corre´lations vitesse-diame`tre, montre´es figure 6.41. Cette figure montre
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FIG. 6.41 – Corre´lation diame`tre-vitesse pour les diffe´rentes vitesses moyennes de la figure 6.40. La vitesse de´pend
peu du diame`tre, ce qui montre que les gouttes sont entraıˆne´es a` la vitesse du gaz.
FIG. 6.42 – (a) Fluctuations temporelles de la vitesse axiale pour les points U10 et U17, mesure´es en moyennant
les mesures PDPA sur 50 gouttes de´tecte´es conse´cutivement. (b) Histogrammes correspondants. L’amplitude des
fluctuations a` l’e´chelle de temps de la centaine de ms est comparable a` la largeur totale des fluctuations de vitesse.
que la vitesse axiale des gouttes de´pend peu de leur diame`tre dans une large gamme (quelques
microns a` une centaine de microns). Ceci implique que l’inertie des gouttes est ne´gligeable, sans
quoi les grosses gouttes seraient plus lentes que les petites. Dans ce cas, la vitesse moyenne des
gouttes est la vitesse moyenne (locale) de l’e´coulement. On note que la vitesse la plus probable
est supe´rieure a` la vitesse moyenne du gaz sur la section de la conduite. L’e´tude des profils de
vitesse nous montrera qu’il existe effectivement un gradient de vitesse a` travers la conduite. La
comparaison, pour l’ensemble de nos donne´es, de la vitesse sur l’axe a` la vitesse moyenne est
pre´sente´e figure 5.4.
Nous avons ve´rifie´ que la distribution de vitesse d’une classe donne´e de diame`tres ne de´pend
pas de la classe conside´re´e. On en conclut que les gouttes sont assez petites pour suivre e´galement
les fluctuations de vitesse du gaz, et que les fluctuations de vitesse des gouttes sont celles du gaz.
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Comme on est en re´gime turbulent, il semble alors normal que les histogrammes mesure´s soient
gaussiens. Cependant, si on se re´fe`re au x3.2.3, on s’attend a` ce que l’e´chelle de temps des fluctu-
ations de vitesse soient de l’ordre de quelques ms. Si on utilise les donne´es brutes du PDPA pour
de´terminer une vitesse instantane´e (moyenne´e sur 50 gouttes successives), une partie importante
des fluctuations s’ave`re survenir sur une e´chelle de temps de l’ordre de 0.1 s (figure 6.42), ce
qui correspond a` une distance de corre´lation axiale de l’ordre du me`tre. Soit les fluctuations tur-
bulentes sont corre´le´es sur des e´chelles de temps (et de distance) supe´rieures a` celles attendues,
soit les fluctuations mesure´es proviennent de conditions d’injection non stationnaires. Dans ce
cas, les fluctuations turbulentes intrinse`ques seraient infe´rieures a` celles mesure´es. Dans la suite,
nous supposerons que les fluctuations mesure´es sont bien intrinse`ques.
Dans le prochain chapitre, nous comparerons le pouvoir frigorifique du brouillard au flux
de liquide estime´ a` partir des donne´es optiques. Cette comparaison ne´cessite de connaıˆtre la
vitesse d’impact des gouttes en paroi. Faute d’une mesure directe, on pourrait espe´rer que la
vitesse radiale des gouttes au voisinage imme´diat des parois en fournisse une bonne indication.
La ge´ome´trie du PDPA et des acce`s optiques ne permettant pas une telle mesure, nous nous
placerons dans l’hypothe`se d’une turbulence isotrope de la vapeur. La vitesse radiale est alors
de l’ordre de la fluctuation r.m.s. de la vitesse axiale de la vapeur.
FIG. 6.43 – Fluctuations de vitesse axiale pour l’ensemble des conditions. Les carre´s pleins correspondent aux
points de vitesse variable, et ceux ouverts a` T variable. Les ronds ouverts sont les points de niveau variable, et
et les ferme´s ceux de la monte´e en puissance du 8/12 (vitesse croissante et niveau de´croissant). Enfin, les croix
correspondent aux points a` 2.24 K en fluide normal. Les fluctuations relatives de vitesse sont repre´sente´es (a) en
fonction de la vitesse moyenne, et (b) en fonction de l’intensite´ lumineuse diffuse´e pour un des faisceaux du PDPA,
telle qu’elle est mesure´e par la CCD.
Le taux de fluctuation (fluctuation r.m.s normalise´e par la vitesse moyenne) est repre´sente´
en fonction de la vitesse dans la figure 6.43a, pour les points de l’e´tude en vitesse et, e´galement,
pour les autres conditions. Globalement, le taux de fluctuation est de 5 a` 10% de la vitesse axiale,
ce qui est typique en re´gime de turbulence de´veloppe´e. C’est pourquoi nous supposons que les
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fluctuations mesure´es sont bien intrinse`ques. Ce taux augmente toutefois significativement avec
la vitesse, ce qui est plus surprenant. En fait, a` vitesse fixe, on observe que le taux de fluctuation
augmente avec le niveau (se´rie a` niveau variable, conditions Tc et Tc0), donc avec l’atomisation.
De meˆme, pour les points a` vitesse variable, la fluctuation diminue aux grandes vitesses, quand
le niveau baisse. Ceci sugge`re que le facteur qui influe sur le taux de fluctuation pourrait plutoˆt
eˆtre l’atomisation (qui augmente avec la vitesse). La figure 6.43b montre , qu’effectivement, le
taux de fluctuation augmente avec la luminosite´ d’un des faisceaux du PDPA (proportionnelle
a` la densite´ locale d’interface), mesure´e graˆce a` la came´ra CCD qui filme le tube de verre (fig-
ure 6.47). Dans cette interpre´tation, l’interaction des gouttelettes avec le gaz augmenterait la
turbulence de ce dernier.
6.7.3 Diame`tre des gouttes sur l’axe de la conduite
FIG. 6.44 – (a) Histogrammes de diame`tre pour les points a` vitesse variable (b) De´pendance en vitesse des
diame`tres caracte´ristiques de´duits des histogrammes (voir texte) : carre´s pleins : d
1





: e´toiles : diame`tres de´duits de la densite´ interfaciale.
Les figures 6.44a et 6.45a pre´sentent les histogrammes de diame`tre obtenus pour les points
a` vitesse variable de la figure 6.40, et les points de niveau liquide variable a` 1.85 K et 12 m.s 1 .
L’e´chelle verticale est le nombre de coups de´tecte´s et retenus par seconde dans chaque classe,
divise´, comme pour les histogrammes de vitesse, par le taux de validation (entre 45% et 75%
pour ces donne´es), ainsi que par la largeur de la classe en m et la vitesse moyenne de la
classe. La quantite´ obtenue est donc proportionnelle a` la densite´ volumique de gouttes pour
chaque classe de diame`tre. Les histogrammes ont une allure exponentielle entre 10 et 50 m.
Par rapport a` une exponentielle pure, on observe un de´ficit de coups aux diame`tres infe´rieurs
a` une dizaine de m. L’ampleur de ce de´ficit diminue quand on augmente la tension applique´e
aux photomultiplicateurs, ce qui montre qu’il provient au moins partiellement de la difficulte´
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FIG. 6.45 – (a) Histogrammes de diame`tre pour les points a` niveau variable : la tension applique´e aux photomulti-
plicateurs est indique´e. (b) De´pendance en niveau (de´bit) des diame`tres caracte´ristiques de´duits des histogrammes ;
meˆmes symboles que pour la figure 6.44b.
a` de´tecter les petites gouttes. On observe e´galement une de´croissance moins rapide au-dela` de
50 microns, qualitativement similaire a` celle observe´e par Hong et al[14, 15] en injecteur eau-
air (voir x3.1.4). Il n’est pas e´vident de de´terminer si ce comportement est physique ou est un
artefact.
Ces histogrammes montrent que le diame`tre typique des gouttes est de l’ordre de 10 a` 30 m,
et qu’il augmente avec la vitesse ou le niveau liquide. Pour quantifier cet effet, on peut utiliser
plusieurs diame`tres caracte´ristiques :
– le diame`tre moyen de la distribution de gouttes, calcule´ a` partir de l’histogramme des
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est donc le
diame`tre moyen associe´ a` l’histogramme de tailles normalise´ comme dans la figure 6.44.
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a` cause du comportement non exponentiel de l’histogramme aux grands diame`tres, mais ces
diame`tres augmentent tous deux avec la vitesse et le niveau.
FIG. 6.46 – De´pendance en vitesse du diame`tre moyen d
1
pour les diffe´rentes tempe´ratures de la vapeur et les
conditions a,b,c : carre´ plein: 1.80 K, e´toile : 1.90 K : rond plein: 2.0 K: les carre´s et les ronds ouverts ouverts
correspondent aux conditions de bas niveau T1c0 et T3c0.
Les valeurs trouve´es pour d
1
varient entre 15 et 40 m, ce qui correspond a` des nombres de
Weber entre 1 et 5 environ selon les conditions. En ordre de grandeur, ces valeurs sont compati-
bles avec ce que nous attendions a` partir des expe´riences en eau-air (x3.1.4).
L’augmentation avec la vitesse est par contre choquante, puisque on se serait attendu a` une
diminution (comme l’inverse de la vitesse). On pourrait incriminer le fait que les mesures sont
effectue´es a` mi-hauteur de la conduite. En effet, comme discute´ au x3.2.3, la hauteur de stratifi-
cation varie comme l’inverse du carre´ du diame`tre des gouttes, et est proportionnelle a` la vitesse.
En augmentant la vitesse, le diame`tre mesure´ a` mi-hauteur pourrait effectivement augmenter, les
grosses gouttes e´tant mieux souleve´es par la vapeur.
L’augmentation du diame`tre avec le niveau liquide pourrait alors re´sulter du fait que lorsque
la diffe´rence de hauteur entre le point d’observation et l’interface diminue, on peut de´tecter les
grosses gouttes qui restent proches de l’interface.
Les explorations verticales que nous de´crirons plus loin montrent effectivement que le diame`tre
augmente quand on se rapproche de l’interface, mais que l’effet semble insuffisant pour expli-
quer la forte diffe´rence de diame`tre entre, par exemple, les niveaux N7 et N9. Par ailleurs, ces
explorations montrent, qu’a` une altitude de 11 mm, le diame`tre tend e´galement a` augmenter avec
la vitesse, alors qu’on devrait eˆtre moins sensible a` la stratification.
L’influence de la vitesse reste donc surprenante. Il en est de meˆme de celle de la den-
site´ vapeur. La figure 6.46 montre le comportement de d
1
en fonction de la vitesse, pour les
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diffe´rentes tempe´ratures et niveaux e´tudie´s. On retrouve l’augmentation en fonction de la vitesse
(bien que le niveau baisse corre´lativement), et, pour les conditions c a` 12 m.s 1 , l’augmentation
en fonction du niveau. De plus, pour des conditions de vitesse et de niveau donne´es, le diame`tre
mesure´ tend a` augmenter entre 1.8 et 2 K, alors que la densite´ de la vapeur augmente d’un fac-
teur 1.7. La` encore, un sche´ma classique d’atomisation semble en de´faut, puisqu’il pre´dit une
taille de gouttes inversement proportionnelle a` la densite´ de la vapeur (x3.1.4).
FIG. 6.47 – Diame`tre moyen d
1
en fonction de la densite´ interfaciale, mesure´e a` partir des images (photo) d’un des
faisceaux PDPA, pour l’ensemble des conditions superfluides. Carre´s ouverts : points a` tempe´rature variable, carre´s
pleins : niveau variable; ronds ouverts : vitesse variable ; ronds pleins :monte´e en puissance du 8/12.
En fait, comme dans le cas des fluctuations de vitesse, nos donne´es donnent l’impression
que la densite´ de gouttes influe sur les diame`tres mesure´s. Ainsi, la figure 6.47 montre que le
diame`tre tend a` augmenter avec la densite´ interfaciale. Ceci peut indiquer, soit que la coalescence
jouerait un roˆle dans les diame`tres obtenus, soit l’existence d’un artefact, lie´ a` une forte densite´
excessive de gouttes.
On peut penser a` plusieurs sortes d’artefacts. En premier lieu, a` forte densite´ de gouttes,
l’e´lectronique du PDPA indique plus d’e´ve`nements saturant les PM, ce qui nous a souvent con-
duit a` diminuer la tension applique´e. Dans ces conditions, on de´tecte moins bien les petites
particules et on biaise la distribution de diame`tres vers les grandes valeurs. Cependant, dans
les quelques cas ou` nous avons travaille´ a` tension constante des PM, les diame`tres mesure´s
montrent toujours une augmentation avec la densite´ de gouttes. Cette explication n’est donc pas
suffisante (meˆme si, re´trospectivement, il aurait fallu e´viter ce biais). Un second effet est celui de
la pre´sence simultane´e de plusieurs gouttes dans le volume de mesure. La largeur des faisceaux
e´tant de l’ordre de 200 microns, le temps de vol d’une goutte a` travers ce volume est de 20 s
pour une vitesse typique de 10 m.s 1 . Les taux de comptage (valide´s ou non) mesure´s a` forte
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densite´ vont de 10000 a` 30000 coups par seconde, soit un intervalle moyen entre coups de 30
a` 100 s. Une fraction significative des coups enregistre´s correspond alors a` la pre´sence simul-
tane´e de plusieurs particules dans le volume de mesure. Si on a deux particules de diame`tres du
meˆme ordre, leurs bouffe´es Doppler sont d’amplitude comparable et le coup est probablement
identifie´ comme double, donc non valide´. Expe´rimentalement, le taux de validation diminue ef-
fectivement quand le nombre de coups augmente : les meilleurs taux enregistre´s a` forte vitesse
ne sont que de 50%, a` comparer a` 80% a` 7 m.s 1 , dans des conditions d’atomisation faible. Par
contre, lorsqu’on a une goutte nettement plus grosse que l’autre, le signal Doppler est domine´
par l’intensite´ qu’elle diffuse, et il est possible qu’il soit valide´, avec comme diame`tre celui de
la grosse goutte. Cet effet conduit a` sous estimer le nombre de petites gouttes, et a` surestimer le
diame`tre moyen.
FIG. 6.48 – (a) taux de comptage (en coups par milliseconde) et (b) densite´ volumique de gouttes (nombre par
mm3) pour les points a` vitesse variable.
FIG. 6.49 – (a) taux de comptage (en coups par milliseconde) et (b) densite´ volumique de gouttes (nombre par
mm3) pour les points a` niveau variable.
Pour tenter d’e´valuer l’impact de ce biais, nous avons compare´ le diame`tre moyen d
2
tire´ du
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PDPA a` celui de´duit de la densite´ interfaciale, mesure´e a` partir de l’intensite´ des images d’un







ou` n est la densite´ volumique de gouttes. n peut eˆtre estime´ a` partir du nombre de coups par






ou` S est la section de passage associe´e au volume de mesure. Cette quantite´ n’est pas facile
a` de´finir: comme les faisceaux ont un profil gaussien, elle augmente a` la fois avec le seuil de
sensibilite´ des photomultiplicateurs, et la taille des gouttes de´tecte´es. Sur les images, on mesure
une largeur a` mi hauteur du profil gaussien des faisceaux de l’ordre de 140 m. Nous avons
pris ce chiffre comme valeur approximative de la hauteur de la section de passage. La largeur
de la section de passage, elle, est bien de´finie : elle est fixe´e par la largeur de fente de se´lection
(100 m) au niveau des de´tecteurs, divise´e par le grandissement (0.7) du syste`me d’imagerie
et par le sinus de l’angle d’observation (sin 15 Æ ), et vaut environ 550 m. Les figures 6.48 et
6.49 donnent les taux de comptage, et la densite´ volumique de gouttes correspondante de gouttes
en fonction de la vitesse et du niveau, respectivement. On notera que, pour les points a` vitesse
variable, l’augmentation de diame`tre de U7 a` U10.5 se fait pour un nombre de coups par seconde
qui reste mode´re´, si bien que les proble`mes de comptage multiple ne peuvent probablement pas
eˆtre mis en cause.
Les figures 6.44b et 6.45b donnent les diame`tres moyens d
lum
ainsi de´duits (e´toiles), pour les
conditions de vitesse et de niveau variable. Aussi bien l’ordre de grandeur du diame`tre que son
e´volution avec la vitesse ou le niveau sont compatibles avec les re´sultats donne´s par le PDPA.
Plus ge´ne´ralement, la figure 6.50 montre une bonne cohe´rence entre les deux de´terminations
de diame`tres moyens (par la granulome´trie PDPA et par l’intensite´ diffuse´e) pour l’ensemble
des conditions en superfluide. L’accord obtenu sur la valeur absolue peut eˆtre fortuit (une erreur
de 50% sur la section de passage est possible), mais le fait que le diame`tre d
lum
augmente
bien avec la vitesse et le niveau semble un argument en faveur de la re´alite´ physique de ces
phe´nome`nes. Pour conclure de fac¸on certaine, il faudrait estimer the´oriquement l’impact des
erreurs de comptage multiple, qui conduisent a` sous e´valuer le nombre de coups mesure´s, et
donc a` sure´valuer le diame`tre d
lum
.
Que conclure de ces analyses ? Tout d’abord, il est certain que les diame`tres des gouttes
sont largement distribue´s, le diame`tre minimal e´tant infe´rieur a` la dizaine de microns, ce qui
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FIG. 6.50 – Comparaison entre le diame`tre d
2
de´duit du PDPA et celui de l’intensite´ diffuse´e et du taux de comptage
PDPA. La droite correspond a` l’e´galite´ des diame`tres. De fac¸on e´quivalente, cette figure indique que la densite´
interfaciale calcule´e a` partir des donne´es PDPA (diame`tre et taux de comptage) est proportionnelle a` celle mesure´e
a` partir de l’intensite´ moyenne diffuse´e (l’e´galite´ de´pend du choix de la section de passage).
correspond a` un nombre de Weber de l’ordre de l’unite´. Par ailleurs, meˆme si les proble`mes
lie´s aux forts taux de comptage empeˆchent de conclure sans ambiguı¨te´ que la vitesse et la den-
site´ du gaz augmentent la taille des gouttes, il nous paraıˆt peu vraisemblable que ces proble`mes
puissent masquer la forte diminution de diame`tre attendue lorsque ces parame`tres augmentent.
Une interpre´tation possible serait que l’atomisation dans l’he´lium diffe`re de l’image tradition-
nelle. Au niveau de l’interface, on aurait cre´ation de petites gouttes de diame`tre tre`s infe´rieur a`
celui correspondant a` un nombre de Weber de l’ordre de la dizaine. Ces gouttes coalesceraient
ensuite pour donner les gouttes observe´es, et ce, d’autant plus efficacement que leur concentra-
tion, donc la vitesse de la vapeur ou le niveau liquide, seraient plus e´leve´s. On peut noter qu’un
tel me´canisme est invoque´ en eau-air pour expliquer l’influence du de´bit liquide injecte´ sur les
diame`tres (x3.2.5). Confirmer directement cette hypothe`se ne´cessiterait, d’une part, des mode`les
pre´cis, d’autre part une imagerie des gouttes individuelles au voisinage de l’interface, ce qui est
certainement tre`s difficile.
6.7.4 Profils PDPA
Nous avons re´alise´ des profils verticaux et horizontaux des distributions de diame`tre et de
vitesse dans 5 conditions d’e´coulement superfluide, re´sume´es dans le tableau 6.4. Ces condi-
tions diffe`rent principalement par la vitesse, entre 8 et 19 m.s 1 sur l’axe. La tempe´rature est de
1.80.05 K, le niveau varie entre 75% et 85% du quadrant infe´rieur. En outre, des profils ont e´te´
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11.19 1.8 1911 (' U14) 180 14.5 14.5-15 12.4 82
11.24 1.8 (' N09, T1b) 133 10.9 11.9 9.0 76
12.06 1.85 N10 140 9.65 11.0 10.0 85
12.13 1.75 1.75 K 75 7.55 8.4 6.6 84.5
12.14 1.8 U17.6 223 17.6 19 15.4 75
12.10 2.33 2.33K 320 7.1 8.3 18.2 83.5
TAB. 6.4 – Caracte´ristiques des profils PDPA.
re´alise´s pour un e´coulement normal a` 2.33 K, de meˆme vitesse sur l’axe que le point 1.75 K en
HeII.
Profils verticaux
FIG. 6.51 – (a) Profil vertical de vitesse et (b) fluctuations associe´es. Carre´s ouverts 11.8 m.s 1 (2411) pleins 11
m.s 1 (N10), ronds ouverts 8m.s 1 (1.75 K, 1312), ferme´s 19 m.s 1 (1412), e´toiles 8 m.s 1 a` 2.33 K (1012).
La figure 6.51a pre´sente les profils de vitesse obtenus sur le diame`tre vertical de la con-
duite. Les points ont e´te´ normalise´s par leur valeur sur l’axe. Le premier point remarquable est
que ce profil est loin d’eˆtre presque plat, comme on s’y attendrait pour un e´coulement gazeux
de meˆme nombre de Reynolds. C’est un effet typique d’un e´coulement diphasique. Quand on
s’e´loigne de l’axe, la vitesse chute plus vite dans la partie basse de la conduite que dans la partie
haute, comme observe´ en eau-air[21, 22, 23]. Les profils obtenus sont assez proches, pour des
vitesses, donc des situations d’atomisation tre`s diffe´rentes, ce qui sugge`re que c’est uniquement
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la nature diphasique de l’e´coulement, et pas l’interaction avec le brouillard, qui joue. On remar-
que aussi que la nature superfluide du liquide n’a aucune influence sur le profil de vitesse de la
vapeur. Ce n’est pas e´tonnant car, d’une part l’interface n’est pas lisse (donc le flux gazeux est
ne´cessairement freine´ par le liquide, inde´pendamment de sa viscosite´), et d’autre part, le liquide
se comporte vis a` vis de la vapeur, compte tenu de leur diffe´rence de vitesse, comme un fluide
visqueux.
Contrairement a` sa valeur moyenne, les fluctuations (absolues comme relatives) de la vitesse
augmentent lorsqu’on s’e´loigne de l’axe (figure 6.51b). La` encore, l’effet est plus marque´ dans
la partie basse du tube, ce qui sugge`re que l’interaction entre la vapeur et les gouttes contribue a`
ces fluctuations. Selon la vitesse moyenne, les fluctuations relatives sont 3 a` 5 fois plus grandes
au voisinage de la surface du liquide qu’au centre de la conduite.
Notons enfin que les gradients de vitesse comme de fluctuations sont plus modestes dans la
re´gion centrale de la conduite, celle ou` sont suspendus les capteurs capacitifs et thermiques. La
chute de vitesse par rapport a` l’axe n’y est que de 20% environ, et l’augmentation des fluctuations
(absolues) est du meˆme ordre. Utiliser la vitesse et la fluctuation mesure´es sur l’axe sont une
approximation raisonnable pour e´valuer le flux de matie`re incident sur ces capteurs.
FIG. 6.52 – (a) Profil vertical de taux de comptage et (b) de diame`tre. Carre´s ouverts 11.8 m.s 1 (2411) pleins
11 m.s 1 (N10), ronds ouverts 8m.s 1 (1.75 K, 1312), ferme´s 19 m.s 1 (1412), e´toiles 8 m.s 1 a` 2.33 K (1012).
La figure 6.52 donne les profils verticaux du taux de comptage (valide´ ou non) et du diame`tre
d
1
, acquis simultane´ment aux profils de vitesse de la figure 6.51. Pour le taux de comptage au
centre du tube, on retrouve l’e´volution monotone en vitesse discute´e au x6.7.3, sauf pour le
point a` 2.33 K, ou` on compte plus de gouttes qu’a` 1.75 K, alors que les profils de vitesse sont les
meˆmes. Cette diffe´rence peut eˆtre due, soit a` l’effet de la densite´ de la vapeur sur l’atomisation
(3.6 fois plus e´leve´e a` 2.33 K qu’a` 1.8 K), soit a` la nature normale du liquide. Nous reviendrons
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sur ce point au paragraphe suivant, quand nous comparerons syste´matiquement normal et super-
fluide. Dans la partie basse du tube, si on laisse de coˆte´ le point a` plus forte vitesse (U17.6), le
taux de comptage diminue avec l’altitude, comme on s’y attend compte tenu de la stratification
de la densite´ interfaciale. Par contre, dans la partie haute du tube, on observe une remonte´e du
taux de comptage, d’autant plus marque´e que la vitesse est e´leve´e.
FIG. 6.53 – Mise en e´vidence de la diminution de la concentration de gouttes avec l’altitude . Les images montrent
l’intensite´ diffuse´e pour le point T2c lorsqu’on balaie verticalement le PDPA dans la conduite (en utilisant un
seul faisceau). Les altitudes sont 5, 10, 16, 20, 26, 32, 36 mm. Le transfert de trame permet d’imager les gouttes
individuelles qui ont traverse´ le faisceau pendant le temps total de transfert. Le temps de transfert d’une ligne, 4 s
, est plus faible que le temps de transit d’une goutte dans le ”waist” du faisceau (une dizaine de s a` 12 m.s 1 ), ce
qui explique que les gouttes soient ‘e´tire´es’ en diagonale sur plusieurs lignes. La re´gion situe´e sous le vrai faisceau
repre´sente ainsi une vue de dessus (comprime´e en largeur) des gouttes dans l’e´coulement, dans une tranche dont
la largeur est la conduite, l’e´paisseur le ”waist” du faisceau et la longueur le produit de la vitesse, du temps de
transfert par ligne, et du nombre de lignes conside´re´. Toutes les images ont e´te´ re´alise´es avec le meˆme gain (et un
temps d’exposition croissant, ce qui change la brillance du faisceau, mais pas celle des gouttes en dehors. On peut
ainsi directement voir que la densite´ de gouttes en diminue avec l’altitude.
Comme le diame`tre moyen varie peu dans cette re´gion (figure 6.52b), ce comportement de-
vrait impliquer une remonte´e avec l’altitude de l’intensite´ moyenne diffuse´e, que nous n’obser-
vons ni avec la nappe, ni avec le laser vertical. De plus, les images d’un des faisceaux du PDPA
montrent que la densite´ de gouttes observe´es avec la CCD diminue re´gulie`rement quand on
s’e´le`ve dans la conduite (figure 6.53). D’autre part, les profils observe´s a` 17.6 m.s 1 impliquent
une de´croissance de la densite´ interfaciale quand on se rapproche du bas de la conduite, alors
que les profils de nappe ou de laser vertical visualisent une augmentation. Pour tous ces cas, on
a une incohe´rence entre les coups compte´s par le PDPA et les profils d’intensite´ diffuse´e. Nous
n’avons trouve´ aucune explication possible a` ce proble`me 12, d’autant plus surprenant que, sur
12. Il a e´te´ de´couvert a posteriori, ce qui explique que nous n’ayions pas fait de tests destine´s a` comprendre son
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l’axe, la figure 6.50 montrait une cohe´rence globale des deux types de mesure, pour un large
ensemble de conditions. Les profils de densite´ interfaciale obtenus par l’intensite´ diffuse´e pour-
raient diffe´rer de ceux calcule´s a` partir du PDPA si les gouttes e´taient assez petites pour sortir du
re´gime d’optique ge´ome´trique. Mais elles seraient alors trop petites (moins de 5 m) pour eˆtre
de´tecte´es par le PDPA. Pour le cas de U17.6, et, e´ventuellement N10, on pourrait soupc¸onner un
proble`me de comptage multiple, mais pour les points a` 1.75 K et 2.33 K, les taux de comptage
sont trop faibles pour que cette explication soit valable.
En partie basse de la conduite, le diame`tre moyen augmente quand on se rapproche de l’in-
terface. Ce comportement est compatible avec un effet de stratification plus marque´ pour les
grosses gouttes que les petites gouttes. Pour le point N10, cette augmentation fait que, malgre´
la faible variation du taux de comptage, la densite´ interfaciale calcule´e a` partir du PDPA aug-
mente quand l’altitude diminue, et ce en accord avec celle calcule´e a` partir du profil de la nappe.
Ainsi, en partie basse de la conduite, on n’a pas l’incohe´rence mentionne´e ci-dessus pour la
partie haute. Pour les points en superfluide, on note que l’augmentation du diame`tre avec la
vitesse, de´ja` discute´e sur l’axe de la conduite, est encore plus nette aux basses altitudes. C’est
pour cette raison que nous avions annonce´ au x6.7.3 que la stratification ne peut expliquer l’effet
de la vitesse sur la taille des gouttes. Cette observation ne permet cependant pas de trancher sur
l’origine de cet effet, coalescence ou artefact duˆ a` une trop forte densite´ de gouttes.
Profils horizontaux
FIG. 6.54 – (a) Profil horizontal (a` mi hauteur) de la vitesse et (b) de ses fluctuations relatives. Carre´s ouverts 11.8
m.s 1 (2411) pleins 11 m.s 1 (N10), ronds ouverts 8 m.s 1 (1.75 K, 1312), ronds ferme´s et croix 19 m.s 1 (1412,
deux traverse´es successives), losanges 15 m.s 1 (1911) e´toiles 8 m.s 1 a` 2.33 K (1012).
Aux vitesses infe´rieures a` 15 m.s 1 , le profil horizontal de vitesse a` mi-hauteur de la con-
duite est plat sur environ la moitie´ du diame`tre, puis chute quand on s’approche des bords. Ce
origine.
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profil est donc plus proche de ce qu’on attend pour du gaz turbulent que ne l’e´tait le profil ver-
tical. Aux fortes vitesses, on observe syste´matiquement que la vitesse passe par un maximum
entre le centre et les bords de la conduite. La position de ce maximum ne semble pas stable dans
le temps : elle varie en effet entre deux traverse´es successives pour le point U17.6.
FIG. 6.55 – (a) Profil horizontal (a` 11 et 29 mm) de la vitesse et (b) de ses fluctuations relatives. Les symboles pleins
correspondent aux profils a` une altitude de 29 mm, les gros symboles ouverts aux profils a` 11 mm, et les petits
symboles ouverts rappellent les donne´es a` mi-hauteur. Losanges 11.8 m.s 1 (2411) ronds ouverts 8 m.s 1 (1.75 K,
1312), carre´s ouverts 8 m.s 1 a` 2.33 K (1012).
Un maximum similaire est e´galement observe´ a` plus faible vitesse, a` plus basse altitude
(11 mm) sur la figure 6.55. La meˆme figure montre, qu’au contraire, a` plus haute altitude
(29 mm), la vitesse de´croıˆt de`s qu’on s’e´loigne du plan me´dian de la conduite. La structure
de l’e´coulement pre´sente donc une certaine corre´lation avec les profils de densite´ interfaciale
de´termine´s figure 6.17, avec une chute de la vitesse dans les re´gions ou` la densite´ interfaciale
pre´sente un maximum local (sur l’axe de la conduite a` basse altitude, et sur les parois a` haute
altitude). Le fait que l’existence d’un maximum de vitesse hors de l’axe a` mi-hauteur de´pende
de la vitesse (donc de l’atomisation) sugge`re que le brouillard de gouttelettes affecte la structure
de l’e´coulement gazeux.
La figure 6.54b donne le profil des fluctuations a` mi-hauteur, pour les diffe´rentes conditions.
On note la pre´sence de points ”aberrants”, ainsi qu’une non-re´pe´tabilite´ de certains re´sultats, ce
qui empeˆche une analyse de´taille´e. On retiendra seulement que, pour tous les points e´tudie´s, la
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fluctuation de vitesse varie de moins d’un facteur 2 entre le centre et les parois, de meˆme, qu’a`
vitesse moyenne donne´e, entre l’e´tat normal et l’e´tat superfluide.
FIG. 6.56 – (a) Profil horizontal (a` mi hauteur) de taux de comptage et (b) de diame`tre. Carre´s ouverts
11.8 m.s 1 (1911) pleins 11 m.s 1 (N10), rond ouverts 8 m.s 1 (1.75 K, 13/12), ferme´s 19 m.s 1 (14/12), e´toiles
8 m.s 1 a` 2.33 K (10/12).
FIG. 6.57 –
(a) Profil horizontal (a` a` 11 et 29 mm) de taux de comptage et (b) de diame`tre. Meˆmes symboles
que pour la figure 6.55
Enfin, la figure 6.56 donne les profils horizontaux du taux de comptage (valide´ ou non) et du
diame`tre d
1
, acquis simultane´ment aux profils de vitesse de la figure 6.52. Les deux quantite´s
varient peu a` mi-hauteur de la conduite. La figure 6.57 donne les profils horizontaux des meˆmes
quantite´s aux altitudes de 11 et 29 mm, soit 9 mm de part et d’autre de l’axe de la conduite. A
l’altitude supe´rieure, les taux de comptage sont plus e´leve´s sur les bords que sur le plan me´dian,
et c’est l’inverse a` l’altitude infe´rieure. Ces variations sont compatibles avec les images de la
nappe (par exemple figure 6.17), qui montrent une langue centrale et des remonte´es sur les
bords en haut de la conduite. Quant au diame`tre, comme a` 20 mm d’altitude, il ne semble pas
varier de fac¸on syste´matique avec la distance aux parois. Il est donc raisonnable de se baser sur
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les mesures de diame`tre sur le plan me´dian de la conduite pour e´valuer les flux de gouttes sur
les capteurs parie´taux.
6.8 Points en fluide normal
Meˆme si le mode d’ope´ration du LHC est uniquement en he´lium superfluide, il est naturel de
se poser la question de l’influence de la superfluidite´ a` la fois sur l’atomisation, et, a` atomisation
donne´e, sur l’e´paisseur du film liquide de´pose´ et sur son impact sur le transfert thermique.
Nous avons explore´ ces questions lors de deux journe´es d’expe´riences. Dans la premie`re
journe´e, nous avons utilise´ pleinement les capacite´s exceptionnelles de la station 400 W pour
travailler a` de´bit liquide maximal (>20 m.s 1 ) et a` tre`s forte puissance (360 W). Nous avons fait
varier la tempe´rature a` travers la transition superfluide jusqu’a` 2.79 K. Au voisinage imme´diat
du point  (2.17 K), le de´bit n’e´tait pas stable , et il ne nous a pas e´te´ possible d’analyser quan-
titativement l’e´coulement pulse´ obtenu dans ces conditions. Nous avons pu re´guler le de´bit de
fac¸on satisfaisante au dessus de 2.21 K, et avons alors e´tudie´ trois tempe´ratures 2.25, 2.48, et
2.79 K, correspondant a` des vitesses superficielles de la vapeur de 9.45, 6.6, et 3.7 m.s 1 (cette
variation de´coulant de l’augmentation de la densite´ de la vapeur avec la tempe´rature). Lors de la
seconde journe´e, nous avons d’abord fixe´ la tempe´rature dans la phase normale (2.52 K) et aug-
mente´ la puissance de chauffage a` de´bit liquide fixe, pour voir si le seuil d’atomisation diffe´rait
de celui trouve´ dans l’expe´rience e´quivalente (x6.2) en phase superfluide. Puis, a` 320 W, nous
avons abaisse´ la tempe´rature a` 2.33 K , donc augmente´ la vitesse et l’atomisation. Nous avons en-
suite re´alise´ un point en superfluide a` 1.75 K dans les meˆmes conditions de vitesse et de niveau,
pour permettre une comparaison directe. Le tableau 6.5 re´capitule l’ensemble des conditions
effectivement re´alise´es en fluide normal, ainsi que les points comparables en superfluide.
6.8.1 Atomisation du fluide normal
Profils de densite´ interfaciale
La figure 6.58 compare les profils de densite´ interfaciale mesure´s en fluide normal et en
superfluide, pour des vitesses croissantes et des niveaux aussi semblables que possibles.
La premie`re constatation est qu’en fluide normal comme en superfluide, l’e´coulement est
stratifie´. Ce n’est pas e´tonnant dans la mesure ou` la superfluidite´ des gouttes ne doit pas influer











C3 C4 C18 He II He II
(yy.mm.dd) (W) (m.s 1 ) (m.s 1 ) (K) (g.s 1 ) (%) (%) (%) (v) ()
04.12.03 360 9.45 11.4 2.23 23 88 24 33 - N18
04.12.03 360 6.6 7.5 2.48 23 93 21 27 - T3a
04.12.03 360 3.7 4.6 2.79 24 93 12 6 -
04.12.10 320 7.1 8.3 2.33 18.2 83 12.5 19 1.75K T3a
04.12.10 230 - 4.5 2.52 16 85 5 0 50W -
04.12.10 320 5.1 6.3 2.52 16 95 10 0 60-80W -
TAB. 6.5 – Caracte´ristiques des points en fluide normal. Le niveau liquide est e´value´ a` partir de la capacite´ W
3
. Les
valeurs des capacite´s late´rales 4 et 18 permettent d’e´valuer les corrections a` W
3
dues au film ou aux vagues. Les
deux dernie`res colonnes indiquent les points en superfluide correspondant a` la meˆme vitesse sur l’axe, ou au meˆme
degre´ d’atomisation, que le point conside´re´. La vitesse superficielle est calcule´e avec 10 W de pertes; la vitesse
PDPA est mesure´e sur l’axe de la conduite.
meˆme en fluide normal et en superfluide, alors que la densite´ de la vapeur est tre`s diffe´rente. On
retrouve ici, sur un domaine plus large, la conclusion tire´e de l’e´tude entre 1.8 et 2 K, a` savoir
l’inde´pendance de la hauteur de stratification par rapport a` la tempe´rature. Comme discute´ au
x3.2.3, cette hauteur est fixe´e par une compe´tition entre la chute des gouttes sous l’action de la
gravite´ et leur entraıˆnement par la vapeur turbulente. Elle fait alors intervenir la taille des gouttes,
les fluctuations de vitesse de la vapeur, et la viscosite´ de la vapeur, qui de´pend faiblement de sa
tempe´rature, mais pas de sa densite´. Nos re´sultats peuvent alors s’expliquer si on suppose que
la taille des gouttes et les fluctuations de vitesse turbulente de´pendent peu de la tempe´rature et
de la densite´ de la vapeur. Nous verrons que l’e´tude au PDPA confirme cette hypothe`se. Pour
les vitesses plus faibles (4.5 et 6.3 m.s 1 ), l’e´coulement normal apparaıˆt plus stratifie´ que les
e´coulements approximativement e´quivalents en superfluide. Ne´anmoins, il s’agit ici de faibles
niveaux de diffusion (L=lpm < 10 2), pour lesquels des erreurs sont possibles.
La seconde observation est, qu’a` vitesse e´gale et niveau comparable, l’atomisation en fluide
normal est supe´rieure a` celle en superfluide. La comparaison est directe pour les points 2.33 K
et 1.75 K, et 2.24 K et N12. Pour les points a` plus faible vitesse, les intensite´s diffuse´es en
fluide normal et en superfluide sont similaires, alors que le niveau est nettement plus e´leve´ en
superfluide. Sachant que l’atomisation augmente avec le niveau, on en tire la meˆme conclusion
qualitative.
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FIG. 6.58 – Comparaison entre les profils (nappe) de densite´ interfaciale en fluide normal et en superfluide, pour des
vitesses croissantes de la vapeur. Les tempe´ratures, vitesses, niveaux (exprime´s en pourcentage du capteur capacitif
W
3
) sont indique´s. L’ordonne´e est e´gale au rapport du diame`tre L=40 mm du tube au libre parcours moyen. L’aire
interfaciale porte´e par les gouttes (en mm 1) est donc 1/20 de cette quantite´ (en re´gime d’optique ge´ome´trique).
Les points a` 1.80 K (4.3, 5.8, 7.8 m.s 1 ) sont ceux de la monte´e en puissance du 8/12 (50, 60 et 80 W).
A priori, cette diffe´rence peut provenir de l’augmentation de la densite´ de la vapeur, ou du
changement de nature du fluide. Pour le point a` 8 m.s 1 , la densite´ interfaciale est un ordre
de grandeur plus e´leve´e a` 2.33 K qu’a` 1.75 K, pour un facteur 4 d’augmentation de la den-
site´. Pour 11.5 m.s 1 , l’augmentation de la densite´ interfaciale est seulement d’un facteur 2 a`
3, pour un facteur 2.7 en densite´ (mais la vitesse un peu plus e´leve´e du point N12 peut con-
tribuer a` diminuer l’effet d’augmentation duˆ a` la tempe´rature). En superfluide, nous avions vu
que l’atomisation semblait augmenter line´airement avec la densite´ du gaz. Sur cette base, si le
passage du superfluide au fluide normal a un effet sur l’atomisation, il est au plus d’un facteur 2.
Compte tenu de l’influence de la tempe´rature sur l’atomisation, si on veut comparer, a` vitesse
vapeur et atomisation donne´es, le pouvoir frigorifique du brouillard en re´gimes normal et super-
fluide, il faut utiliser des points de niveaux diffe´rents, de telle sorte que l’effet de la tempe´rature
sur l’atomisation soit compense´ par celui du niveau. La figure 6.58 montre ainsi qu’on pourra
comparer dans la suite les points 2.33 K et T3a, et 2.24 K et N18. Auparavant, il convient cepen-
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dant de s’inte´resser aux re´sultats du PDPA, en particulier aux tailles de gouttes.
Re´sultats des e´tudes au PDPA
FIG. 6.59 – (a) Recherche d’un seuil d’atomisation : nombre de coups a` mi-hauteur (valide´s ou non) lors des
monte´es en puissance a` 2.52 K (carre´s) et 1.8 K (ronds), en fonction de la vitesse moyenne locale. Les e´toiles
correspondent aux points a` 2.79 K et les losanges a` 2.48 K. La tension sur les PM est de 380 V pour 2.48 K,
2.79 K, et 1.8 K aux faibles vitesses (elle diminue ensuite), et de 400 V pour les points a` 2.52 K. Les faibles taux
de comptage sont de´termine´s sur une dure´e de 400 s. (b) Histogrammes de diame`tre pour des vitesses croissantes
lors de la monte´e en puissance a` 2.52 K.
Seuil d’atomisation Nous avons cherche´ a` utiliser le PDPA pour de´terminer une vitesse seuil
d’atomisation, et voir si elle de´pendait de la nature superfluide ou normale de l’he´lium. La
figure 6.59a pre´sente ainsi le nombre de coups de´tecte´s par le PDPA a` mi-hauteur, en fonction
de la vitesse, pour les deux monte´es en puissance, a` 1.8 K et 2.52 K. A vitesse donne´e, le nombre
de coups de´tecte´s, donc la densite´ de gouttes, est un peu plus faible a` 2.52 K qu’a` 1.8 K, ce qui
pourrait re´sulter de la stratification plus marque´e. Dans les deux cas, le nombre d’e´ve`nements, a`
vitesse mode´re´e, semble varier exponentiellement avec la vitesse, si bien qu’il n’est pas possible
de de´terminer un seuil de´fini d’atomisation. Cependant, cette figure ne donne pas l’impression
que l’atomisation est plus facile en fluide normal qu’en superfluide.
Effet de la vitesse sur les tailles de gouttes La figure 6.59b, elle, montre les histogrammes de
diame`tre obtenus pour des vitesses croissantes (a` tempe´rature fixe) lors de cette meˆme monte´e
en puissance. Comme en superfluide, on obtient des distributions exponentielles, dont la taille
typique est de l’ordre de 10 a` 20 m. Cette taille semble essentiellement inde´pendante de la
vitesse sur la plage accessible (3.6 a` 6.3 m.s 1 ).
A vitesse plus e´leve´e, nous pouvons comparer les diffe´rents points a` 360 W et 23 g.s 1 ,
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FIG. 6.60 – Histogrammes de diame`tre pour les points a` puissance et de´bit fixes, et tempe´rature variable du 3.12.
Les histogrammes a` 2.79 K (4.6 m.s 1 , carre´s ouverts et ferme´s : temps de comptage 10 s, croix :400 s) sont
comparables a` ceux a` 1.8 K a` une vitesse de 4.3 m.s 1 (ronds ouverts et ferme´s, point 50 W de la monte´e en
puissance du 8/12). L’histogramme a` 2.52 K et 4.6 m.s 1 est e´galement montre´.
montre´s dans la figure 6.60. Pour ces points, le diame`tre typique de la distribution augmente
quand la tempe´rature diminue de 2.79 K a` 2.24 K, donc quand la vitesse sur l’axe augmente
de 4.6 a` 11.4 m.s 1 . Mais il faut prendre en compte le fait que tempe´rature et niveau sont
e´galement variables. Pour le superfluide, nous avions vu que, si le niveau de liquide et la densite´
de la vapeur avaient un effet intrinse`que, c’e´tait d’augmenter les diame`tres mesure´s. A puissance
et de´bits fixe´s, ces deux parame`tres croissent avec la tempe´rature, si bien que leurs effets iraient
en sens contraire du comportement observe´. Le re´sultat net est que le diame`tre augmente bien
avec la vitesse vapeur (entre 4.6 et 11.5 m.s 1 ), comme dans le cas superfluide.
Comparaison fluide normal et superfluide Finalement, la figure 6.61 compare les histogrammes
de taille et de vitesse pour les meˆmes couples de points que la figure 6.58. Les histogrammes
de vitesse montrent que, comme en superfluide, les fluctuations de vitesse augmentent avec la
vitesse. Pour une meˆme vitesse moyenne, les fluctuations sont similaires. La turbulence de la
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FIG. 6.61 – Histogrammes de vitesse et de taille : comparaison normal et superfluide. Les points sont ceux de la
figure 6.58 a` l’exception de celui a` 2.52 K ( 270 W et 5.3 m.s 1 ).
vapeur n’est donc pas affecte´e par la nature superfluide du liquide stratifie´ ou des gouttes. A
l’exception, de´ja` signale´e, du point a` 2.24 K, pour lequel le diame`tre typique est plus e´leve´, les
diame`tres typiques sont du meˆme ordre pour toutes les conditions.
Ainsi, les diame`tres de gouttes semblent peu ou pas de´pendre de la tempe´rature (donc de la
densite´) de la vapeur, comme de la nature superfluide ou non du liquide. La` encore, ce re´sultat
ne peut re´sulter d’un me´canisme classique d’atomisation, ou` le diame`tre serait inversement pro-
portionnel a` la densite´ et a` la vitesse de la vapeur, et conduit a` nouveau a` e´voquer la possibilite´
d’un me´canisme de coalescence lorsque la densite´ de gouttes augmente. En tout e´tat de cause,
ce n’est pas la nature superfluide du liquide qui est en cause dans ce comportement inattendu.
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6.8.2 Influence de la superfluidite´ sur le pouvoir frigorifique du brouillard et
l’e´paisseur de film
On peut tester l’influence de la superfluidite´ sur le transfert thermique dans trois conditions
d’atomisation. A atomisation moyenne, les figures 6.58 et 6.61 montrent que l’on peut comparer
directement les points 2.33 K et T3a : ces points ont la meˆme vitesse moyenne sur l’axe, des
fluctuations de vitesse tre`s voisines, une distribution identique de diame`tres, et les meˆmes profils
de densite´ interfaciale. On s’attend donc a` ce que les flux de gouttes incidents soient semblables
dans les deux cas. A plus forte atomisation, on peut comparer moins directement 2.24 K et N18.
Leurs profils de densite´ interfaciale ont une forme similaire, mais le diame`tre des gouttes est
environ deux fois plus e´leve´ pour 2.24 K que pour N18, si bien que le flux devrait eˆtre deux fois
plus grand pour 2.24 K. Enfin, a` faible atomisation, on peut comparer les points a` 2.79 K et a`
1.75 K (50 W), qui ont des densite´s interfaciales similaires a` l’altitude du drapeau thermique
bas.
La figure 6.62 montre d’abord les caracte´ristiques thermiques des drapeaux bas et haut pour
2.24 K et N18. La premie`re observation est que le seuil est moins marque´ en He I qu’en HeII ,
spe´cialement pour le drapeau haut. En He II , le comportement line´aire initial, correspondant a`
un capteur comple`tement recouvert est bien identifiable, et la transition vers un e´change gazeux
se fait sur une gamme re´duite de puissances. En He I, pour des puissances supe´rieures a` celles
indique´es par les fle`ches, on oscille entre un e´change liquide et un e´change gazeux. Ce com-
portement pourrait de´couler au moins en partie des fortes fluctuations de la densite´ interfaciale
qu’on observe pour l’HeI . Pour des temps de pose de 10 ou 30 ms, la fluctuation rms de l’inten-
site´ diffuse´e au niveau des drapeaux est de l’ordre de 60%, deux fois plus e´leve´e qu’en He II 13.
Pour confirmer cette interpre´tation, il faudrait avoir de´termine´ le temps de re´ponse thermique des
drapeaux et le temps de corre´lation des fluctuations de densite´ interfaciale, ou, mieux, avoir pu
mesurer simultane´ment la tempe´rature des drapeaux, a` puissance injecte´e fixe, et la densite´ inter-
faciale en regard (pas en amont dans la conduite !). Faute d’avoir re´alise´ de telles mesures,nous
ne pouvons eˆtre plus affirmatifs.
La seconde observation est que les puissances seuil sont environ deux fois plus e´leve´es en
He IIqu’en HeI (alors que, rappelons le, on a l’inverse pour les flux incidents). Cependant, en
He I , ces puissances seuil correspondent a` la premie`re apparition d’une surchauffe des capteurs,
13. Cette diffe´rence pourrait eˆtre intrinse`que, c’est a` dire lie´e au passage de l’He II ou de l’He I , ou extrinse`que,
provenant par exemple d’une moins bonne stabilite´ du de´bit. Il est possible qu’elle soit intrinse`que car les fluctua-
tions de niveau (mesure´ par la position du maximum d’intensite´ diffuse´e), ou de la vitesse vapeur, ne semblent pas
plus importantes qu’en He I qu’en He II .
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FIG. 6.62 – Comparaison des drapeaux thermiques en He I et He II : 2.24 K et N18 ; Drapeau bas et drapeau haut
donc sont directement affecte´es par les fortes fluctuations dans ce cas. A ce stade, nous ne
pouvons donc conclure sur l’effet de la superfluidite´ sur ce seuil.
La dernie`re observation est que la pente initiale est nettement supe´rieure en He I qu’en HeII ,
alors que, la tempe´rature e´tant plus e´leve´e, la re´sistance de Kapitza devrait eˆtre plus faible.
L’interpre´tation e´vidente est, qu’en He I , la re´sistance thermique du film liquide doit e´galement
eˆtre prise en compte. Entre 2.3 K et 2.8 K, la conductivite´ de l’HeI varie entre 0.018 et 0.0205
W.(K.m) 1 . Les drapeaux ayant une surface active de 0.6 cm2, la re´sistance thermique du film
d’HeI est alors d’environ 1 W.K 1 par m d’e´paisseur. En extrapolant les donne´es en He II , on
s’attend a` ce que la contribution de la re´sistance de Kapitza soit d’environ 1 W.K 1 a` 2.24 K. La
contribution du film normal serait ainsi respectivement de 4 W.K 1 et 2 W.K 1 pour les drapeaux
bas et haut, correspondant a` des e´paisseurs de 4 et 2 m. Ces chiffres sont a` comparer aux
e´paisseurs mesure´es par la capacite´ late´rale C18 (8 m) et le drapeau capacitif haut (4 m).
Sans eˆtre parfait, l’accord nous semble suffisant pour valider notre interpre´tation. Dans cette
interpre´tation, le fait, qu’a` basse puissance, la diffe´rence de tempe´rature pour le drapeau haut
puisse devenir infe´rieure au comportement line´aire moyen (figure 6.62), serait a` attribuer a` une
fluctuation de flux re´duisant l’e´paisseur de film. La` encore, seule une mesure simultane´e de l’e´tat
thermique du drapeau et de la densite´ interfaciale en regard pourrait confirmer cette ide´e.
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FIG. 6.63 – Comparaison des drapeaux Thermiques en HeI et HeII : 2.43 K et T3a ; Drapeau bas et drapeau haut
Cette interpre´tation pre´sente cependant un proble`me. La puissance e´tant e´vacue´e par e´vaporation,
le flux liquide s’e´coulant devrait diminuer avec cette puissance, et il devrait en eˆtre de meˆme de
l’e´paisseur du film, et de sa re´sistance thermique. On s’attendrait donc a` ce que la diffe´rence de
tempe´rature moyenne, a` puissance injecte´e constante, ait une croissance subline´aire avec cette
puissance. Si, sur le drapeau haut, cet effet pourrait eˆtre masque´ par les fluctuations, nous ne
semblons pas l’observer sur le drapeau bas.
Quoi qu’il en soit, la conjonction d’un seuil plus faible et d’une pente plus e´leve´e re´duit
nettement la qualite´ de l’e´change thermique en He I par rapport a` la situation en He II . Pour le
drapeau bas, pour 20 mW injecte´s, on passe de 40 a` 100 mK d’e´chauffement, tandis que, pour
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le haut, pour 8 mW injecte´s, on passe de 16 mK a` 20-100 mK.
Qu’en est-il a` plus faible atomisation? La figure 6.63 montre les caracte´ristiques thermiques
des drapeaux bas et haut pour 2.43 K et 2.33 K, et T3a. On retrouve les meˆmes comportements
que dans le cas pre´ce´dent. D’une part, le seuil est moins bien de´fini en He I qu’enHe II . La` aussi,
nous pouvons relier ce fait a` de plus fortes fluctuations de la densite´ interfaciale. D’autre part, la
pente initiale en HeI est supe´rieure a` celle en HeII . L’e´le´ment nouveau concerne la puissance
seuil. Au niveau du drapeau bas, le seuil est plus bas en He I qu’en He II ; 9 mW en HeII contre
7 mW a` 2.43 K et, surtout, 3 mW a` 2.33 K (la diffe´rence entre les deux dernie`res valeurs pouvant
re´sulter de la densite´ interfaciale supe´rieure a` 2.43 K). Mais c’est surtout pour le drapeau haut
que la diffe´rence est spectaculaire. La puissance critique est au plus de 0.5 mW a` 2.43 K, et non
mesurable a` 2.33 K, alors qu’elle est presque 3 mW pour T3a.
FIG. 6.64 – Comparaison des drapeaux Thermiques en HeI et HeII : 2.79 K et 1.75 K ; Drapeau bas et drapeau haut
Enfin, a` atomisation encore plus faible, la diffe´rence HeI -HeII est renforce´e. La figure 6.64
montre en effet, qu’a` 2.79 K, on est directement en e´change gazeux pour les deux drapeaux,
contrairement a` ce qui se passe en He I a` 1.75 K (alors, qu’au moins au niveau du drapeau bas,
les densite´s interfaciales sont similaires).
Le comportement de la puissance critique pour les drapeaux thermiques bas et haut est
re´sume´ dans la table 6.6 qui donne e´galement les e´paisseurs de film mesure´es par le drapeau

















(mW) (mW) (m) (m)
HeI 2.24K 18.0 4.0 8.3 3.5
N18 28 8.0 6.5 2.5
HeI 2.43K 13.0 0.5 6.8 1.9
HeI 2.33K 3 0 4.7 0.1
T3a 7.0 2.8 4.4 (>1.1)
HeI 2.79K 0.0 0.0 1.5 0.4
HeII 1.75K 4.0 0.6 0.3 0.1
TAB. 6.6 – Comparaison HeI/HeII : tableau comparatif puissance thermique et e´paisseur de film.
capacitif haut et la capacite´ parie´tale C18. Bien que les e´paisseurs de film mesure´es sur les
capteurs capacitifs late´raux soient e´gales, voire le´ge`rement supe´rieures en He I , le pouvoir frig-
orifique du brouillard en HeII est supe´rieur a` celui en HeI . Nous discuterons dans le prochain





Ce chapitre propose une analyse des re´sultats discute´s en de´tail dans le pre´ce´dent chapitre.
En s’appuyant sur ces re´sultats, nous tentons de de´gager des ide´es ge´ne´rales concernant la pro-
duction du brouillard et son effet sur le transfert thermique, ainsi que le roˆle de la superfluidite´ du
liquide dans les deux phe´nome`nes. Contrairement au chapitre pre´ce´dent, ou` nous n’avions laisse´
de coˆte´ aucune condition expe´rimentale et tenu a` ne pas biaiser la pre´sentation, nous donnons
ici une vision plus globale, mais qui, en l’e´tat, nous semble globalement correcte.
7.1 Production du brouillard : Atomisation
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons caracte´rise´ expe´rimentalement l’atomisation pour
un grand nombre de conditions, et de´gage´ plusieurs conclusions quant au roˆle des diffe´rents
parame`tres hydrodynamiques. Dans un monde ide´al, on aimerait en de´duire un mode`le perme-
ttant de pre´voir a priori le degre´ d’atomisation, y compris dans des situations non explore´es.
Plus modestement, notre but ici est de tirer de nos expe´riences quelques re`gles permettant une
approche qualitative du phe´nome`ne.
7.1.1 Hauteur et vitesse du liquide
Comme nous l’avons vu, l’atomisation de´pend du niveau. Or, l’expe´rimentateur n’impose
que le de´bit total et le de´bit gaz (via la puissance applique´e). La vitesse liquide (et le niveau)
sont alors fixe´es par l’entraıˆnement du liquide massif par la gravite´ et par le gaz. Cette dernie`re
contribution a e´te´ mode´lise´e par Taitel et Dukler, au prix de plusieurs hypothe`ses (dont le roˆle
des vagues dans l’entraıˆnement). Nous ne chercherons pas ici a` tester les pre´dictions correspon-
dantes, mais adopterons une de´marche plus pragmatique, afin de faire ressortir directement les
faits saillants.
Le de´bit liquide dans la ligne se de´duit du de´bit total injecte´ en soustrayant le de´bit gaz
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FIG. 7.1 – Hauteur et vitesse du liquide (a) Vitesse moyenne du liquide pour l’ensemble des conditions. Cette vitesse
augmente avec la vitesse du gaz et le niveau. Ronds ouverts : points a` vitesse variable; ronds ferme´s : monte´e en
puissance du 8/12; carre´s pleins : points a` niveau variable; losanges, croix, x, * : points a` tempe´rature variable (con-
ditions a,b,c,c0) ; gros rond ouvert :1.75 K; gros carre´s ouverts : fluide normal. (b) Points a` de´bit variable :surface
mouille´e par le liquide massif, exprime´e en pourcentage de la capacite´C3 (corrige´e pour la rotation de la conduite) :
La surface varie comme la puissance 1/6 du de´bit liquide local, pour une vitesse de la vapeur de 10 m.s 1 . Ceci
correspond a` une vitesse moyenne du liquide variant comme la puissance 3/2 du niveau.
produit par la puissance applique´e en teˆte de ligne et les pertes re´parties (de´termine´es de l’or-
dre de 10 W). On peut e´valuer une vitesse moyenne du liquide en divisant ce de´bit 2 par la
section d’e´coulement du liquide, de´duite des capteurs capacitifs. Pour nos niveaux, nous pou-
vons approximer le bas de la conduite par une parabole. La hauteur de l’interface h est alors
proportionnelle au carre´ de la largeur de l’interface (presque e´gale au pe´rime`tre mouille´), et la
section de passage a` son cube. La figure 7.1a donne alors la vitesse moyenne du liquide pour les
diffe´rentes conditions, en fonction de la vitesse spe´cifique du gaz U
GS
. Cette vitesse moyenne
varie entre 0.1 et 1 m.s 1 pour l’ensemble des conditions, excepte´ pour les points a` bas de´bit U3
et N7, ainsi que le pont a` basse puissance 10 W du 8/12, ou` elle est nettement plus faible 3, et
pour les points a` vitesse vapeur tre`s e´leve´e, pour lesquels elle croıˆt rapidement. A niveau fixe,
la vitesse moyenne augmente avec la vitesse du gaz (se´rie U). A vitesse du gaz donne´e, elle
de´pend du de´bit et de la tempe´rature, et, en particulier, augmente avec le niveau. Cet effet est
de´montre´ directement par la figure 7.1b pour les points a` niveau variable. Pour ces points, la sur-
face mouille´e (ou la largeur de l’interface) augmente comme la puissance 1/6 du de´bit liquide,
ce qui implique que la vitesse moyenne varie comme le cube de la largeur de l’interface, soit la
puissance 3/2 de la hauteur de liquide.
2. On suppose ainsi ne´gligeable le de´bit transporte´ par les gouttelettes.
3. Pour les points a` bas de´bit U3 et N7, le de´bit liquide, donc la vitesse obtenue, est tre`s sensible a` la valeur
pre´cise des pertes (et du flash). Pour le point 10 W du 8/12, on a sans doute un proble`me de ressaut liquide (voir
x6.2.2.
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FIG. 7.2 – (a) Vitesse moyenne du liquide, normalise´e par le cube de la largeur de l’interface (largeur exprime´e
en fraction de la capacite´ C3, corrige´e pour la rotation de la conduite) en fonction de la vitesse du gaz. La droite
correspond a` une vitesse normalise´e e´gale a` 0.12*exp(0.135*U
GS
). (b) Comparaison de la largeur interfaciale
mesure´e a` celle pre´dite a` partir de la droite de la figure (a). Pour les deux figures, les symboles sont identiques a`
ceux de la figure 7.1a.
Si nous divisons toutes nos donne´es par une telle de´pendance, nous obtenons la figure 7.2a,
ou` l’effet du niveau a essentiellement disparu. Les points normalise´s sont maintenant au voisi-
nage d’une courbe unique, croissante avec la vitesse du gaz. Au-dela` de 18 m.s 1 (point U20 et
fortes puissances du 8/12), la vitesse normalise´e croıˆt tre`s rapidement avant de rechuter (le 8/12,
pre`s de l’asse`chement de la ligne). S’il n’est pas intrinse`que, ce comportement pourrait provenir
d’une sous-estimation de la section mouille´e et/ou d’une surestimation du de´bit liquide massif
(sous-estimation des pertes ou contribution importante du brouillard au de´bit liquide). Seul le
dernier facteur nous semble pouvoir eˆtre assez important pour rendre compte de l’effet observe´.
Ceci expliquerait aussi pourquoi la vitesse normalise´e rechute aux plus fortes puissances du
8/12 (l’atomisation diminuant a` ces vitesses). De fait, nous verrons plus loin qu’une estimation
du flux transporte´ par les gouttes conforte cette analyse (x7.1.5).
Si on laisse de coˆte´ les vitesses vapeur tre`s e´leve´es, on peut ajuster la vitesse normalise´e de la
figure 7.2a pour relier empiriquement le rapport de la vitesse moyenne du liquide au cube de la
largeur de l’interface a` la vitesse de la vapeur. A partir de l’e´quation donne´e dans la le´gende de la
figure 7.2, on peut alors pre´dire, pour une vitesse de gaz et un de´bit liquide (qui fixe le produit des
deux quantite´s ci-dessus) donne´s, la vitesse moyenne du liquide et la largeur de l’interface,donc
son niveau. La figure 7.2b compare ainsi, pour nos conditions, la largeur pre´dite a` la largeur
mesure´e. Par construction, les points sont autour d’une droite de pente unite´, mais cette figure
permet d’appre´cier que la quantite´ pre´dite est correcte a` mieux que 10% pour l’ensemble des
conditions (toujours en excluant les points aux plus bas de´bits liquides, N7, U3, et les points
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a` vitesse tre`s e´leve´e). La robustesse de la pre´diction tient au fait que la largeur de l’interface
calcule´e fait intervenir la puissance 1/6 de la vitesse normalise´e ajuste´e, et est donc peu sensible
a` une erreur mode´re´e sur cette relation empirique. On peut donc calculer de fac¸on fiable le niveau
liquide et la largeur atomisable dans des conditions diffe´rentes de celles explore´es.
La de´pendance en puissance 3/2 du niveau observe´e pour la vitesse moyenne du liquide est
compatible avec une vitesse locale du liquide variant en puissance 3/2 de la distance a` la paroi,
avec un pre´facteur de´pendant de la vitesse de la vapeur. Ce comportement est interme´diaire entre
un re´gime parabolique (Poiseuille) et un gradient vertical constant (inde´pendant de la hauteur de
liquide). Dans ce cas, la vitesse maximale a` l’interface est environ trois fois la vitesse moyenne.
Il en re´sulte qu’elle est toujours bien infe´rieure a` la vitesse du gaz. Aussi, a` l’interface, la vitesse
relative du gaz et du liquide reste toujours proche de la vitesse du gaz, et l’atomisation n’est pas
modifie´e par le mouvement du liquide.
7.1.2 Seuil d’atomisation et densite´ interfaciale au dessus du seuil
La premie`re question a` se poser est celle de l’existence d’un seuil d’atomisation. Un tel
seuil existe-t-il, et, si oui, comment de´pend-il du niveau dans la conduite et de la densite´ de la
vapeur? A posteriori, pour re´pondre a` cette question, il aurait fallu utiliser le PDPA pour de´tecter
la pre´sence de gouttes a` faible altitude au-dessus de l’interface, et pour des faibles incre´ments
de vitesse a` niveau et tempe´rature fixes. Faute de temps, nous n’avons malheureusement pas
pu entreprendre une telle de´marche syste´matique. Du coup, nous ne disposons que de quelques
points a` basse vitesse vapeur (<5m.s 1 ), pour lesquels la zone observe´e e´tait de surcroıˆt le mi-
lieu de la conduite, ce qui, du fait de la stratification, re´duit la sensibilite´ de de´tection. Nous
avons de´ja` pre´sente´ dans la figure 6.59 les taux de de´tection mesure´s lors de monte´es en puis-
sance a` 1.8 K et 2.52 K, en fonction de la vitesse mesure´e sur l’axe de la conduite. Comme
nous l’avons discute´, cette figure ne permettait pas d’identifier un seuil. Si nous utilisons main-
tenant toutes les donne´es disponibles, nous avons deux e´le´ments de comparaison. A la vitesse la
plus basse e´tudie´e au PDPA, 3.6 m.s 1 , nous pouvons comparer 1.75 K (40 W) et 2.52 K (190
W) pour un niveau e´quivalent (correspondant a` environ 108% en capacite´ C3 corrige´e, soit un
pe´rime`tre mouille´ e´gal a` 25% du pe´rime`tre total). On de´tecte alors au PDPA 0.5 coups/s dans le
premier cas et 2 coups/s dans le second. On compte donc plus de coups pour le fluide normal.
A 4.5 m.s 1 , nous pouvons comparer 1.80 K (50 W) et 2.52 K (230 W) avec environ 25 et 7
coups/s. On compte cette fois plus de coups pour le superfluide, mais cela pourrait eˆtre duˆ au
fait que le niveau est supe´rieur dans ce cas (120% contre 95% pour la capacite´ corrige´e).
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Il ressort de cette comparaison que, s’il y a un seuil, il est infe´rieur a` 3.5 m.s 1 . De plus, les
images instantane´es de la nappe montrent, qu’a` 2.52 K, le seuil d’apparition des gouttes semble
se situer entre 110 W et 130 W, soit pour une vitesse superficielle U
GS
entre 2.1 et 2.5 m.s 1 .
Nous n’avons pas d’images de nappe a` 1.8 K et 20-25 W permettant de savoir si on observerait
e´galement un phe´nome`ne analogue aux meˆmes vitesses a` 1.8 K, donc de mettre en e´vidence un
effet de la densite´ vapeur ou de la superfluidite´ du liquide.
Il est inte´ressant de comparer ces vitesses au seuil pre´dit pour la formation de vagues dans
l’instabilite´ de Kelvin-Helmotz (x3.2.1). U
KH
vaut alors environ 1.7 m.s 1 a` 1.8 K et 0.8 m.s 1 a`
2.52 K. Nos donne´es montrent donc qu’au double (environ) de cette vitesse seuil de Kelvin-
Helmotz, on a de´ja` de l’atomisation. Les vitesses ci-dessus sont cependant en dec¸a` des seuils
pre´dits par le crite`re de Ishii-Grolmes (x3.2.1) : 5 m.s 1 a` 1.8 K et 2.5 m.s 1 a` 2.5 K, si on prend
la viscosite´ du liquide dans l’e´tat normal dans les deux cas (ce qui est raisonnable dans l’e´tat
turbulent). Une raison possible serait que ce crite`re surestime l’influence de la viscosite´.
FIG. 7.3 – Effet de la vitesse sur l’atomisation, mesure´e par la densite´ interfaciale  au niveau de l’interface.
(a) Donne´es brutes : Ronds ouverts : points a` vitesse variable; ronds ferme´s : monte´e en puissance du 8/12; carre´s
pleins : points a` niveau variable; losanges, croix, x, * : points a` tempe´rature variable (conditions a,b,c,c0) ; gros
rond ouvert :1.75 K; gros carre´s ouverts : fluide normal. (b) La densite´ interfaciale, ramene´e a` 1.8 K et un niveau
C3=80%, en normalisant par la densite´ de la vapeur et par l’effet du niveau de´termine´ figure 6.15, permet de mettre
en e´vidence l’effet intrinse`que de la vitesse. On remarquera en particulier que la de´pendance en niveau adopte´e
s’applique aux points a` forte puissance et bas niveau de la monte´e du 8/12, ainsi qu’aux points a` bas niveau c0(*).
La droite correspond a` un comportement en U3:5
GS
La seconde question, importante pour l’application au LHC, est celle de la de´pendance en
vitesse de l’atomisation. La figure 7.3a pre´sente la densite´ interfaciale juste au-dessus de l’in-
terface en fonction de la vitesse pour l’ensemble des points stables e´tudie´s. Cette densite´ in-
terfaciale est donne´e par le maximum d’intensite´ mesure´ sur les images moyennes de nappe
laser. Meˆme si la distinction entre l’interface et le bas du brouillard n’est pas force´ment claire,
cette caracte´risation de l’atomisation a l’avantage d’e´viter d’eˆtre biaise´e par la stratification du
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brouillard, qui de´pend e´galement de la vitesse. L’importante dispersion est lie´e aux effets du
niveau et de la densite´ de la vapeur sur l’atomisation, de´crits dans le chapitre pre´ce´dent. Nous
pouvons tenter de corriger ces effets en supposant une de´pendance line´aire en densite´ de la
vapeur, et la de´pendance en niveau de´termine´e empiriquement par la se´rie de points a` niveau
variable (figure 6.15). On obtient alors la figure 7.3b, ou`, de fac¸on remarquable, tous les points
sont au voisinage d’une meˆme courbe. Ceci implique que la de´pendance en niveau e´tablie entre
C3=60% etC3=100% pour les points a` niveau variable a` 1.8 K rend e´galement compte de l’effet
du niveau pour les autres conditions. La de´pendance en vitesse observe´e correspond approxima-
tivement a` un comportement en puissance de U
GS
, avec un exposant de l’ordre de 3 a` 3.5. En
dessous de 7 m.s 1 , les points a` 1.8 K s’e´cartent de ce comportement, au contraire des points
en fluide normal (donc a` densite´ e´leve´e de la vapeur). Ce comportement serait compatible avec
l’augmentation attendue du seuil d’atomisation lorsque la densite´ de la vapeur diminue.
FIG. 7.4 – Effet de la vitesse sur l’atomisation, la densite´ interfaciale  au niveau de l’interface e´tant cette fois
mesure´e par le laser vertical. (a) Effet du niveau : la courbe est une loi de puissance en C32:7 (b) Densite´ interfaciale


, ramene´e a` 1.8 K et un niveau C3=80%, en normalisant par la densite´ de la vapeur et par l’effet du niveau
de´termine´ en (a). Les symboles sont identiques a` ceux de la figure 7.3. La normalisation retenue ne rend pas compte




La discussion du x5.4.3 sugge`re cependant que la mesure de la densite´ interfaciale pourrait,
pre`s de l’interface, eˆtre fausse´e par la diffusion multiple. Nous avons donc repris l’analyse ci-
dessus en utilisant pour  la densite´ interfaciale mesure´e par le laser vertical. Contrairement
au cas de la nappe, on distingue clairement pour la plupart des mesures un pic d’intensite´ a`
basse altitude, superpose´ sur la de´croissance exponentielle caracte´ristique de la stratification du
brouillard (voir par exemple la figure 6.32). Nous associons l’exce`s correspondant d’intensite´ a`
la diffusion par l’interface agite´e. Pour e´valuer la densite´ interfaciale du brouillard, nous prenons
alors l’extrapolation, a` l’altitude de l’interface, du comportement exponentiel observe´ au-dela`
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du pic. La figure 7.4a montre la de´pendance observe´e pour les points a` niveau variable. La
dispersion est en partie due aux proble`mes de reflets. Contrairement au cas de la nappe, une
simple loi de puissance rend compte de l’effet du niveau sur l’ensemble des points observe´s. La
figure 7.4b repre´sente alors les points normalise´s par une telle de´pendance et par . La dispersion
est plus importante que pour la figure 7.3, et l’exposant plus faible (2.5).
Compte tenu de la diffe´rence entre les figures 7.3b et 7.4b, on retiendra seulement que
l’atomisation de´pend de la vitesse avec un exposant de l’ordre de 2.5 a` 3.5. A notre connais-
sance , il n’existe pas de the´orie a` laquelle comparer cette valeur, qui est un peu plus e´leve´e que




2). L’inte´reˆt de ces figures est alors de permettre d’estimer l’atomisation dans les conditions
du LHC.
7.1.3 Taille des gouttes
Nous avons discute´ en de´tail cette question au x6.8.1, et nous nous bornerons a` rappeler nos
principales conclusions. Les diame`tres mesure´s sont de l’ordre de 10 a` 50 m, ce qui correspond
a` des nombres de Weber entre 1 et 5, selon les conditions. La nature superfluide ou non du liquide
ne semble pas influer sur les diame`tres observe´s, ce qui n’est pas choquant dans la mesure ou` les
the´ories de l’atomisation pre´sente´es au x3.1.4 ne font pas intervenir la viscosite´ du liquide. Si les
diame`tres mesure´s sont raisonnablement proches de ce qu’on attend a` partir des re´sultats obtenus
en eau-air ge´ome´trie d’injecteur plan, l’augmentation observe´e avec la vitesse ou la densite´ de
la vapeur, elle, est a` l’inverse du comportement pre´vu. La seule explication que nous puissions
sugge´rer est celle d’un me´canisme de coalescence, qui ferait que le diame`tre augmente avec la
concentration de gouttes (elle-meˆme augmentant avec la vitesse et le niveau). Un tel me´canisme
est invoque´ en eau-air pour rendre compte de l’augmentation du diame`tre mesure´ avec le de´bit
liquide (voir par exemple la figure 10 de la re´fe´rence[37] et la figure 12 de la re´fe´rence[35]).
Mais, a` notre connaissance, il n’est jamais important au point de masquer l’effet de diminution
du diame`tre avec la vitesse.
Nous pourrions espe´rer tester notre hypothe`se en comparant deux points d’atomisation com-
parable et de vitesses tre`s diffe´rentes, U17 et N18 (U
GS
=17 et 10 m.s 1 ). Au niveau de l’inter-
face, ces points ont le meˆme degre´ d’atomisation mesure´ par la nappe (comparer les figures 6.12
et 6.25), la diffe´rence de vitesse e´tant compense´e par celle de de´bit liquide. Les figures 6.44b et
6.45b, elles, montrent que le diame`tre moyen a` mi-hauteur de la conduite est plus e´leve´ pour U17
que pour N18 (40 contre 30 m). Ceci pourrait conduire a` rejeter l’hypothe`se d’un me´canisme
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de coalescence, mais il faut re´aliser que le brouillard du point U17 est nettement moins stratifie´
que celui de N18. Ainsi, la densite´ interfaciale a` mi-hauteur est plus grande pour U17. De plus,
la vitesse plus e´leve´e permet en principe de mieux soulever les grosses gouttes. De ce fait, on ne
peut vraiment conclure sans disposer de mesures de tailles proches de l’interface. Malheureuse-
ment, nous ne disposons pas de telles mesures, car la densite´ de gouttes est excessive pour le
PDPA dans ces conditions.
7.1.4 Stratification
Nos mesures de stratification soule`vent e´galement des questions. Comme de´crit au x3.2.3, on
s’attend a` un profil exponentiel de la concentration, pour une classe de diame`tres donne´es, avec
une pente proportionnelle au carre´ du diame`tre et inversement proportionnelle a` la diffusion des
gouttes, donc, en gros, a` la vitesse de l’e´coulement.
FIG. 7.5 – Stratification du brouillard (a) mesure´e par le PDPA pour diffe´rentes classes de diame`tres (10, 20,
30, 40 m) pour le point N10 a` 10 m.s 1 . Les pentes des droites sont dans des rapports qui correspondent a` une
de´pendance en d2 de la hauteur de stratification, prise e´gale a` 11 mm pour un diame`tre de 30 m. (b) Hauteur
de stratification de´duite des profils de densite´ interfaciale a` mi-conduite en fonction de la vitesse de la vapeur (a`
cette altitude, nappe et laser vertical donnent des re´sultats cohe´rents). carre´s pleins : vitesse variable; ronds ouverts :
niveau variable; ronds pleins : monte´e en puissance du 8/12; losanges : points T=1.8 K (T1a,b,c,c0); e´toile : 2.79 K.
A vitesse donne´e, l’exploration verticale du point N10 au PDPA permet de tracer le profil
de concentration (proportionnelle au nombre de coups par seconde) pour diffe´rentes classes
de diame`tre, et de mettre effectivement en e´vidence l’influence de la taille sur la stratification
(figure7.5a), au moins en-dessous d’une altitude 4 de 25 mm.
4. Aux altitudes supe´rieures, on retrouve le proble`me incompris de l’augmentation du nombre de coups de´tecte´s
(x6.7.4).
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La figure 7.5b repre´sente la hauteur de stratification de´duite des profils de densite´ interfaciale
a` mi-conduite en fonction de la vitesse de la vapeur (a` cette altitude, nappe et laser vertical don-
nent des re´sultats cohe´rents). Nous pouvons en comparer l’ordre de grandeur a` la pre´diction 3.10.
A 10 m.s 1 , la hauteur de stratification est de l’ordre du cm, soit un quart du diame`tre de la con-
duite. En prenant un diame`tre typique (figures 6.44b et 6.45b) d
20
= 30m (soit une vitesse
de chute u
T
de 20 cm.s 1 ) , l’e´quation 3.10 pre´dit une telle hauteur si la fluctuation relative
de vitesse (< v02 >)1=2=U
G
est de l’ordre de 7%, ce qui est un ordre de grandeur raisonnable,
compte tenu des mesures PDPA.
La hauteur caracte´ristique de la figure 7.5b augmente avec la vitesse, comme on l’attend. Le
profil de densite´ interfaciale ayant la meˆme allure aux diffe´rentes tempe´ratures (x6.6.1), elle ne
de´pend pas de la densite´ de la vapeur, en accord avec le fait que cette quantite´ n’intervient pas
directement dans l’e´quation 3.10. On pourrait donc penser que la stratification observe´e est bien
comprise. Mais cette conclusion oublie le roˆle de la taille des particules. Le comportement de la
hauteur caracte´ristique n’est en effet pas conforme a` la de´pendance en diame`tre implicite dans
la vitesse terminale dans l’e´quation 3.10.
Ainsi, d’apre`s le PDPA, le diame`tre augmente d’un facteur presque 2 avec la vitesse (entre
8 et 19 m.s 1 au centre de la conduite), non seulement sur l’axe de la conduite, mais e´galement
plus pre`s de l’interface (figure 6.52). Globalement, on devrait alors obtenir un e´coulement plus
stratifie´ quand la vitesse augmente. De meˆme, la hauteur de stratification ne de´pend pas du
de´bit liquide, alors que le diame`tre moyen augmente avec cette quantite´. 5. Enfin, si la hauteur
de stratification diminue quand le diame`tre augmente, le profil de concentration devrait varier
plus vite (en relatif) a` basse altitude, lorsqu’on a encore des grosses gouttes, et moins vite a`
haute altitude, ou` seules les petits diame`tres subsistent. En coordonne´es semi-logarithmiques, on
s’attend alors a` une courbure vers le haut du profil de concentration et, donc, du profil de densite´
interfaciale (le produit par la surface renforc¸ant encore la courbure). Or, ce dernier est soit courbe´
vers le bas, selon les mesures de nappe, soit essentiellement exponentiel (selon les mesures
au laser vertical). L’approche classique de la stratification semble donc incapable d’expliquer
l’ensemble de nos observations, sauf a` supposer que les variations de diame`tre mesure´es sont
entie`rement un artefact, ce qui nous semble peu vraisemblable. Il est possible que les interactions
entre gouttes de tailles diffe´rentes (coalescence), ne´glige´es dans cette approche, doivent eˆtre
prises en compte pour expliquer nos observations.
5. En eau-air, la figure 2 de Baik et Hanratty[34] montre effectivement une augmentation de la stratification avec
le de´bit liquide, a` corre´ler avec l’augmentation de diame`tre mesure´e par Simmons et Hanratty[35].
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7.1.5 Fraction entraıˆne´e
Nos mesures optiques permettent d’estimer le flux liquide entraıˆne´e sous forme de gout-
telettes a` partir de la connaissance du profil de densite´ interfaciale, couple´e aux mesures PDPA
de diame`tre et de vitesse axiale. Pour une distribution exponentielle de diame`tres, le flux local
F
l










Nous nous contenterons ici d’estimer le flux global pour le point U17. La densite´ interfaciale
optique (figure 6.25) est de l’ordre de 0.1 mm 1 sur la moitie´ de la conduite, et le diame`tre d
10
de l’ordre de 40 m (figure 6.44b). La vitesse moyenne est de l’ordre de 75% de la vitesse axiale
(figure 6.51), soit environ 15 m.s 1 . On en de´duit un flux d’environ 35 cm3.s 1 , soit 5 g.s 1 , a`
comparer a` un de´bit liquide e´value´ a` 5.2 g.s 1 ! Cette estimation serait divise´e par deux si nous
utilisions plutoˆt le diame`tre tire´ de l’intensite´ diffuse´e mesure´e au PDPA, mais, dans tous les
cas, elle montre qu’une partie importante, sinon l’essentiel du liquide, est transporte´e sous forme
de gouttelettes aux grandes vitesses vapeur. Comme mentionne´ au x7.1.1, ceci explique qu’on
surestime la vitesse liquide calcule´e a` partir du de´bit liquide, lorsqu’on suppose que l’essentiel
du liquide circule au fond de la conduite.
7.2 Pouvoir re´frige´rant du brouillard
7.2.1 Roˆle du film superfluide
L’ensemble de nos donne´es montre clairement l’influence du brouillard sur le transfert ther-
mique au niveau des drapeaux suspendus. La figure 7.6 pre´sente en effet la corre´lation entre
la puissance frigorifique disponible au niveau des deux drapeaux et la densite´ interfaciale du
brouillard en regard (mesure´e par la nappe laser). Comme nous l’avons discute´ dans le dernier
chapitre, les points en fluide normal s’e´cartent cependant de cette tendance a` basse densite´ inter-
faciale, comme on le constate bien sur une figure en coordonne´es logarithmiques. Nous pensons
que cette diffe´rence est en fait due a` la ge´ome´trie du capteur 6, combine´e avec le phe´nome`ne de
transport de matie`re par e´coulement superfluide.
En effet, en conditions superfluides, l’insert de la figure 7.6(a) montre, qu’a` basse densite´
interfaciale, la puissance extractible varie plus rapidement qu’a` densite´ plus e´leve´e. On peut car-
6. Le point est que seule une partie de sa surface totale est active thermiquement.
7.2 Pouvoir re´frige´rant du brouillard 207
FIG. 7.6 – Comparaison entre le pouvoir frigorifique mesure´ par les drapeaux thermiques et la densite´ interfaciale en
regard (diffusion de la nappe laser). Carre´s : drapeau bas ; ronds : drapeau haut. Symboles ouverts : HeII; ferme´s :
He I . Compte tenu de la dynamique du signal, les donne´es sont pre´sente´es en e´chelles line´aires et log-log. La
rupture de pente dans l’insert ( dans un rapport 5 a` 6 pour les deux drapeaux) et la diffe´rence de comportement
entre He I et He II sont attribue´es a` la contribution du film superfluide.
icaturer le comportement observe´ par deux droites de pentes diffe´rentes. Ce comportement s’ex-
plique par le transport par le film superfluide : a` faible densite´ interfaciale, le pouvoir re´frige´rant
est controˆle´ par le flux total incident sur l’ensemble de la surface du capteur (toutes faces com-
prises). L’effet thermome´canique propre au superfluide permet en effet de pomper l’ensemble du
flux de´pose´ vers la surface active chaude. La pente de la relation densite´ interfaciale-puissance
est alors e´leve´e, car on be´ne´ficie de toute la surface du capteur pour capter les gouttes. Cepen-
dant, la puissance extractible par l’e´coulement surfacique du film superfluide est limite´e par la
vitesse critique de ce dernier. Aux grandes densite´s interfaciales, la puissance critique mesure´e
par le drapeau devient donc donne´e par le flux de gouttes directement incident sur sa surface ac-
tive, plus la contribution fixe correspondant a` la vitesse critique du film. La pente de la relation
densite´ interfaciale-puissance est alors plus faible.
En principe, le rapport de la pente initiale a` la pente finale de la relation puissance critique-
densite´ interfaciale devrait eˆtre e´gal au rapport de la surface totale du capteur a` sa surface active,
soit un facteur 7 en ne comptant que les faces perpendiculaires a` l’axe de l’e´coulement (ce qui
suppose que le de´flecteur amont joue son roˆle). De fait, les pentes de l’insert, qui sont dans un
rapport 5 a` 6, rendent raisonnablement compte du comportement observe´. L’extrapolation W

du second re´gime a` densite´ interfaciale nulle, de 2.5 mW pour le drapeau haut et de 5 mW
pour le drapeau bas, repre´sente alors la puissance maximale transporte´e par le film pour chaque
drapeau.
On s’attend a` ce que cette puissance soit donne´e par le produit de la chaleur latente par le
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flux total critique W
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sont l’e´paisseur du film et le pe´rime`tre de la surface de chauffage, et v
;sf
la
vitesse critique du film superfluide. En re´gime de film mince [48], v
;sf
est inversement pro-
portionnelle a` l’e´paisseur, avec un produit constant e´gal a` 10 8 m2.s 1 (correspondant a` 0.3
m.s 1 pour un film de 300 angstroms). Pour notre pe´rime`tre de 32 mm, ceci donne un flux
total critique de l’ordre de 0.3 mm3.s 1 , soit 1 mW environ. Inde´pendamment de cette estima-
tion, nous avons directement mesure´ en configuration partiellement immerge´e (x5.3.2) un flux
critique de l’ordre de 5 mW, interpre´te´ comme duˆ au film de Rollin. Ces deux valeurs encadrent
les chiffres donne´s ci-dessus, ce qui conforte notre interpre´tation. La diffe´rence entre les deux
drapeaux pourrait eˆtre due a` des diffe´rences d’e´tat de surface influant sur le transport superfluide
(nous verrons que l’e´paisseur du film est de quelques microns, hors de la limite habituelle de
film mince).
7.2.2 Influence de la superfluidite´ sur l’efficacite´ intrinse`que du brouillard
Pour comparer l’efficacite´ du refroidissement en fluide normal et en superfluide, il faut
e´liminer la contribution du film superfluide. Pour cela, nous calculons une puissance corrige´e,
qui correspond uniquement a` l’impact direct sur la surface active :
W
or










, ou` la puissance critiqueW

vaut 5 mW pour le drapeau bas et 2.5 mW pour le drapeau haut.
La figure 7.7 compare la puissance ainsi corrige´e a` la densite´ interfaciale. La correction a
l’effet de raidir la de´pendance en densite´ interfaciale, qui est maintenant pratiquement line´aire
sur toute la gamme. Les points superfluides recouvrent alors les points en re´gime normal. Ainsi,
a` atomisation donne´e, le de´bit liquide de gouttes disponible pour le refroidissement est similaire
en liquide normal et en superfluide. La superfluidite´ ne semble donc pas intervenir dans la fac¸on
dont les gouttes interagissent avec le capteur chaud.
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FIG. 7.7 – Comparaison entre le pouvoir frigorifique corrige´ et la densite´ interfaciale en regard (diffusion de la
nappe laser). Meˆmes donne´es que pour la figure 7.6, mais corrige´es de la contribution du film superfluide. On
n’observe pas alors de diffe´rence d’efficacite´ entre gouttes superfluides et normales.
7.2.3 Vitesse d’impact des gouttes
La puissance frigorifique disponible sur les drapeaux thermiques est relie´e aux caracte´ristiques
























est la chaleur latente a` saturation dans les conditions de travail, S
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des drapeaux thermiques, et v
impat
la vitesse d’impact perpendiculairement a` cette surface. La









des conditions thermohydrauliques (a` l’e´chelle de la variation de 
opt
). Or, si d
10
varie effective-
ment peu avec ces conditions, on s’attendrait a` ce que la vitesse d’impact varie proportionnelle-
ment a` la vitesse axiale (soit typiquement d’un facteur 2 a` 3 entre les diffe´rentes conditions, ce
qui est significatif). Nos re´sultats sugge`rent donc que ce n’est pas le cas.
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FIG. 7.8 – Vitesse d’impact des gouttes, e´value´e a` partir du pouvoir frigorifique corrige´, de la densite´ interfaciale
(nappe) et du diame`tre moyen (PDPA). Carre´s : drapeau bas ; ronds : drapeau haut. Symboles ouverts : HeII; ferme´s :
He I .
De fait, si on trace figure 7.8 la vitesse d’impact de´duite des donne´es 7 et de l’e´quation 7.5,
on constate que la vitesse d’impact aurait plutoˆt tendance a` diminuer avec la vitesse axiale du
gaz. De plus, les vitesses trouve´es, de l’ordre de 10 a` 20 cm.s 1 , sont un ordre de grandeur
infe´rieures a` la vitesse transverse du gaz 8, si on suppose celle-ci de l’ordre des fluctuations de
la vitesse axiale (5 a` 10% de la vitesse axiale ou 1 a` 2 m.s 1 , voir figure 6.40). Cette conclusion
d’une faible vitesse d’impact avait de´ja` e´te´ tire´e dans la the`se d’E. Di Muoı¨o [1], mais de fac¸on
7. Pour d
10
, faute de donne´es PDPA aux altitudes des deux drapeaux, on utilise les donne´es a` mi-conduite. La
figure 6.52b montre que cette approximation est raisonnable.
8. Alternativement, la vitesse d’impact pourrait eˆtre la vitesse transverse, mais 90% des gouttes rebondiraient
sur le capteur sans avoir le temps de s’e´vaporer. Un tel me´canisme semble possible : pour un seuil de de´crochement
du capteur de 20 mW, la puissance a` travers une demi-sphe`re de diame`tre 20 microns pose´e sur le capteur est de 100
nW, ce qui correspond a` un temps d’e´vaporation de 0.1 s, long devant l’e´chelle de temps associe´e a` l’impact,100
s pour une vitesse d’impact de 0.1 m.s 1 . Ceci signifie que l’e´vaporation n’est pas assez rapide pour perturber la
dynamique de la goutte, e´talement ou rebond.
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indirecte, a` partir de l’analyse des non-line´arite´s du transfert thermique de la boıˆte de Kapitza.
Nos expe´riences avec les drapeaux thermiques en apportent une de´monstration beaucoup plus
nette. De plus, elles semblent impliquer que la vitesse d’impact n’augmente pas avec la vitesse
du gaz.
Il est inte´ressant de rapprocher ce re´sultat d’une compilation e´tablie par McCoy et Hanratty[49],
reliant le de´poˆt de gouttes a` la fluctuation de vitesse du gaz porteur, ou, plus exactement, a` la
vitesse de friction u. Ces auteurs font apparaıˆtre une corre´lation entre le rapport de ces deux
quantite´s et le temps inertiel des particules, normalise´ par u 2 =
G
. Si cette corre´lation est cor-
recte, on s’attend dans notre cas a` mesurer une vitesse d’impact de l’ordre de 20% de u, ce qui,
en ordre de grandeur, est correct. Le fait que le de´poˆt, contrairement a` u, ne croisse pas avec
la vitesse a e´te´ e´galement observe´ en eau-air par Farmer[49] pour des gouttes de diame`tre 100
a` 300 m. Selon McCoy et Hanratty, il pourrait eˆtre duˆ au fait que le rapport du temps inertiel
des gouttes au temps de corre´lation de la turbulence augmente avec la vitesse. Il est possible
que nous observions le meˆme phe´nome`ne pour des gouttes plus petites, la faible viscosite´ de la
vapeur d’he´lium compare´e a` l’air augmentant le temps inertiel des gouttes de diame`tre donne´ 9.
Ainsi, le processus de de´poˆt serait plus complexe qu’un simple effet balistique. Pour confirmer
et comprendre ce phe´nome`ne, il faudrait cependant faire des expe´riences de´die´es, de pre´fe´rence
couple´es a` un suivi optique des gouttes individuelles.
7.3 Equilibre du film liquide
Inde´pendamment de la validite´ de nos conclusions sur la vitesse d’impact, la puissance cri-
tique corrige´e est tre`s probablement une mesure correcte du flux re´ellement de´pose´ sur la face
active des capteurs suspendus. Ceci va nous permettre d’examiner la relation entre l’e´paisseur
de´pose´e sur les capteurs capacitifs et le flux incident. Cette relation doit nous renseigner sur
le me´canisme responsable du maintien d’une e´paisseur stationnaire du film, l’e´quilibre entre
l’apport par les gouttes et l’e´coulement sous l’effet de son poids.
La figure 7.9 montre ainsi l’e´paisseur du film de´pose´ aux altitudes des deux drapeaux en
fonction du de´bit de´duit de la puissance critique corrige´e. L’e´paisseur du film est prise e´gale
a` celle mesure´e sur le drapeau capacitif du haut pour le drapeau thermique haut. Faute des
donne´es correspondantes pour le drapeau thermique bas, la comparaison se fait dans ce cas avec
le capteur parie´tal 18, qui est approximativement situe´ a` la meˆme altitude. Nous supposons ainsi
9. Le rapport des viscosite´s est de l’ordre de 60, alors que de rapport des densite´s des liquides n’est que de 7.
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FIG. 7.9 – Relation entre l’e´paisseur du film de´pose´ sur les capteurs capacitifs CH et C18 (en microns) et le
flux de gouttes incident (en (mm3/mm2)/s) , de´duit de la puissance frigorifique corrige´e mesure´e par les drapeaux
thermiques a` la meˆme altitude respective. Carre´s : altitude drapeau bas ; ronds : altitude drapeau haut. Symboles
ouverts : HeII; ferme´s : He I . La droite e´paisse est la pre´diction 7.10, et la droite fine correspond a` une e´paisseur 5
fois plus faible.
que le flux transverse de gouttes est comparable en paroi et sur le drapeau 10. Comme on s’y
attend, l’e´paisseur augmente avec le flux de´pose´, mais la relation est sub-line´aire, comme nous
l’avions souligne´ au x6.6.2. De plus, il n’y a pas de diffe´rence importante entre phase normale
et phase superfluide. Ainsi, la capacite´ d’e´talement des gouttes et l’e´coulement du film produit
ne semblent pas tre`s sensibles a` la superfluidite´.
Cette conclusion nous conduit a` mode´liser la situation par un film liquide visqueux mouillant
un capteur plan vertical et s’e´coulant sous l’action de son poids. Le film est alimente´ par le flux
de gouttes incidentes. A une altitude z donne´e, et en re´gime stationnaire, l’e´paisseur e(z) du film
est telle que le flux qui s’e´coule doit eˆtre e´gal au flux total F (z) rec¸u par le capteur aux altitudes
supe´rieures (on suppose que l’e´coulement est le seul moyen d’e´vacuer le liquide, i.e. on exclut
10. Nous ignorons aussi la diffe´rence d’inclinaison des parois, et l’apport du ruissellement sur le capteur 18).
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la re´atomisation).
Le film e´tant plan, la pression dans le liquide est celle dans le gaz, donc constante sur la
hauteur du capteur. L’e´coulement n’est alors pilote´ que par la gravite´ g, et l’e´quation de Navier-


















ou` v(x; z) est la vitesse d’e´coulement et x est la coordonne´e transverse au plan du capteur. Sauf
tre`s pre`s du haut du capteur, la de´rive´e en x domine, et, en tenant compte de v(0; z) = 0 (absence







La vitesse moyenne d’e´coulement a` l’altitude z est donc






On a ainsi une relation entre vitesse et e´paisseur a` l’altitude z. Les deux quantite´s sont alors








Dans le cas d’un flux 
0
uniforme sur la surface du capteur 11, F (z) = 
0
z, ou` z est compte´e









L’e´paisseur est donc non uniforme. La valeur mesure´e par la capacite´ est la valeur moyenne




= est l’e´paisseur maximale en bas du capteur, si on suppose que la
capacite´ couvre toute la hauteur H du capteur. Dans notre cas, la partie sensible est surmonte´e
11. Notons que, contrairement au cas des drapeaux thermiques chauffe´s, le liquide de´pose´ en face arrie`re y reste
et s’y e´coule. Le flux qui compte est donc le flux incident sur la face conside´re´e.
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de quelques mm de capteur, ce qui rapproche le pre´facteur de 1. L’e´paisseur mesure´e est proche
de l’e´paisseur maximale.
Le re´sultat pour H=10 mm et une viscosite´ cine´matique du liquide de 2.4 10 8 m2.s 1 ( =
3:510
 6 Pa.s a` 3.7 K) est repre´sente´ par la droite continue sur la figure 7.9. L’e´paisseur pre´dite
est environ cinq fois trop e´leve´e, y compris pour les points effectivement en fluide normal pour
lesquels le calcul devrait eˆtre valable. En d’autres termes, le liquide coule beaucoup 12 plus facile-
ment que ce que pre´dirait sa viscosite´. Pour expliquer ce comportement, on pourrait remettre en
cause la condition de non glissement a` la paroi, mais, pour l’he´lium normal, la longueur de
glissement ne´cessaire, de l’ordre d’une fraction de l’e´paisseur, semble irre´aliste. Une solution
plus satisfaisante serait de remplacer l’hypothe`se d’un film uniforme mince par celle de grosses
gouttes moins sensibles a` la friction. Comme on sait que les capteurs sont comple`tement recou-
verts d’un film (d’apre`s l’e´change des drapeaux thermiques), il faudrait imaginer que les capteurs
sont recouverts d’un film mince, localement surmonte´ par des gouttes partiellement e´tale´es. Si
l’e´paisseur des gouttes ne de´passe pas 30 microns , on attend des re´ponses e´quivalentes pour les
capteurs de gap 30 et 50 m, conforme´ment aux observations. Pour e´tayer cette hypothe`se, il
faudrait cependant comparer le temps d’e´talement des gouttes a` leur temps d’e´coulement.
Si nous n’avons donc pas d’explication certaine pour la valeur absolue de l’e´paisseur mesure´e,
il faut souligner que son ordre de grandeur et sa variation en flux sont raisonnables. A notre
connaissance, c’est la premie`re de´monstration directe de la relation entre e´paisseur de´pose´e et
flux incident dans les e´coulements atomise´s. Comme mentionne´ au x3.2.6, l’e´paisseur de film
mesure´e en haut de conduite dans les expe´riences eau-air est en accord avec celle calcule´e avec
un raisonnement similaire[34] a` celui fait ici, mais, dans ce cas, le flux incident est de´duit d’un
mode`le de stratification, et non directement mesure´.
L’autre information inte´ressante est que la superfluidite´ ne semble pas jouer. Ce comporte-
ment semble en fait logique : seule la composante superfluide peut s’e´couler facilement, la com-
posante normale e´tant soumise a` la viscosite´. Mais se´parer les deux composantes n’est pas pos-
sible sans induire une diffe´rence de concentration, qui rame`ne la composante superfluide vers la
composante normale. Aussi, l’e´coulement doit eˆtre limite´ par cette composante.
En fait, ce raisonnement ne peut eˆtre absolument exact, puisqu’on sait bien que le film su-
perfluide de Rollin est capable de s’e´couler sous l’influence de la gravite´. Les de´bits concerne´s
sont toutefois modestes (ils correspondent a` un e´quivalent thermique de quelques 0.3 mW sur la
12. Une erreur d’un facteur 5 sur l’e´paisseur correspond a` un e´cart de deux ordres de grandeur sur le membre de
droite de l’e´quation7.9!
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largueur du capteur de 1 cm, a` comparer au de´bit incident, qui va du mW a` quelques dizaines
de mW). Il est ainsi possible que cet e´coulement superfluide soit responsable de la chute plus
rapide de l’e´paisseur a` faible puissance ou flux incident, observable sur la figure 7.9.
La relation non line´aire (en racine cubique) entre l’e´paisseur du film et le flux qu’il transporte
a une conse´quence sur les capteurs capacitifs parie´taux. Comme la densite´ du brouillard de´croıˆt
rapidement avec l’altitude, l’e´paisseur au niveau d’un capteur parie´tal doit eˆtre peu sensible
au ruissellement a` partir des parois supe´rieures , et doit eˆtre essentiellement controˆle´e par le
flux de gouttelettes incident sur ce capteur. A notre avis, c’est ce qui explique le succe`s de la
comparaison des capteurs parie´taux aux drapeaux suspendus.
Une dernie`re remarque concerne la comparaison au syste`me eau-air. la viscosite´ de l’eau
e´tant 300 fois plus e´leve´e que celle de l’he´lium, l’e´paisseur pre´dite pour le film d’eau, pour des
flux incidents comparables, est de l’ordre de la centaine de microns, cinquante fois plus e´leve´e
que celle mesure´e pour l’he´lium (un facteur 10 vient de la viscosite´, un facteur 5 de la diffe´rence
entre pre´diction et mesure pour l’he´lium). Cet ordre de grandeur est compatible avec les mesures
de Williams[24] (x3.2.6).
7.4 Comparaison des pouvoirs frigorifiques de´duits de la boıˆte de
Kapitza et des drapeaux
Les drapeaux thermiques nous ont permis de de´montrer le pouvoir frigorifique du brouillard.
Nous allons maintenant montrer que c’est bien ce brouillard qui est responsable de l’e´volution
non line´aire du transfert thermique dans la boıˆte de Kapitza, quand la puissance applique´e aug-
mente.
Pour relier le transfert et le brouillard, nous utilisons le mode`le introduit dans la the`se d’E.
Di Muoı¨o [1], sche´matise´ sur la figure 7.10. Le brouillard de´pose un film liquide sur les parois
de la conduite. Lorsqu’on augmente la puissance applique´e W , le flux a` e´vacuer augmente, et,
dans la partie haute de la conduite, la puissance frigorifique W

(z) apporte´e par le brouillard
ne suffit plus a` l’e´quilibrer. Le film est alors e´vapore´ au-dessus d’une altitude z(W ), telle que











ou`  est l’angle entre la paroi et l’horizontale a` l’altitude z, T la diffe´rence de tempe´rature
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FIG. 7.10 – Scenario pour le transfert thermique et caracte´ristique associe´e. W
film
est la puissance e´vacue´e vers le
liquide par la surface mouille´e S(z) et W
gouttes
la puissance utilise´e pour e´vaporer les gouttes entre z et le haut de
la conduite
entre la boıˆte et la conduite, et R
K
la re´sistance spe´cifique de Kapitza. Par ailleurs, la puissance
totale e´vacue´e est la somme de la puissance W
film
e´vacue´e vers le liquide par la surface mouille´e
S(z) et de la puissance W
gouttes













ou` D est la hauteur totale de la conduite, et L la longueur de la boıˆte de Kapitza 13.
Lorsqu’on de´rive l’e´quation 7.12 par rapport a` W , compte tenu de l’e´quation 7.11, le terme
en z
W








La pente locale de la caracte´ristique puissance-tempe´rature mesure donc la surface encore
mouille´e a` la puissance W , d’ou` l’on de´duit l’altitude z(W ). Il suffit alors d’utiliser T et
l’e´quation 7.11 pour trouver la puissance frigorifique W

(z) apporte´e par le brouillard a` cette
altitude.
Sauf pour le point N10, nous n’avons pas effectue´ de mesure assez re´solue de la caracte´ristique
de Kapitza pour pouvoir la de´river point a` point et en de´duire W

(z). En effet, la plupart des car-
acte´ristiques n’ont e´te´ mesure´es qu’en 4 points ( 1, 2 , 4 , 8 W). Faute de mieux, nous avons donc
13. Le coefficient 2 provient du fait que le film se termine en deux lignes, une de chaque coˆte´ de la conduite.
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FIG. 7.11 – Extraction de la puissance frigorifique a` partir des mesures de Kapitza dans le cas du point U14 : (a)
caracte´ristique thermique mesure´e et ajuste´e; (b) Puissance frigorifique qui en est de´duite en fonction de l’altitude
(exprime´e en pourcentage du pe´rime`tre de la conduite). Par simplicite´, on a utilise´ sin()=1 pour l’ensemble de la
courbe.
ajuste´ l’ensemble de la caracte´ristique T (W ) a` un polynoˆme de degre´ 2 (le degre´ 3 conduit a`
des inversions de courbure). La figure 7.11a montre, dans le cas du point U14, la caracte´ristique
et son ajustement, d’ou` l’on de´duit la figure 7.11b, qui donne la puissance calcule´e en fonction
de l’altitude du film, convertie en fraction mouille´e. On en extrait la puissance frigorifique aux
altitudes respectives des drapeaux thermiques haut et bas.
La figure 7.12 compare, pour les points de niveau et de vitesse variable, la puissance frig-
orifique ainsi de´duite de l’e´tude du Kapitza a` celle mesure´e directement sur les drapeaux. On
observe bien une corre´lation entre les deux e´valuations, mais la puissance de´duite des mesures de
Kapitza chute plus vite que celle mesure´e par les drapeaux a` basse puissance. Nous pensons que
cet effet est lie´ au fait que, dans ces conditions, le film superfluide contribue significativement au
refroidissement des drapeaux, alors qu’il n’affecte pas celui des parois de la boıˆte de Kapitza 14.
De fait, si on utilise les e´quations 7.3 et 7.4 pour corriger la puissance mesure´e sur les drapeaux
de l’effet du film superfluide, on observe que les puissances obtenues par les deux me´thodes
sont du meˆme ordre sur l’ensemble de leur plage de variations (2 a` 40 mW). La corre´lation est
cependant imparfaite. Un examen de´taille´ montre en particulier un proble`me a` forte vitesse 15.
Malgre´ ce proble`me, nous pensons que la figure 7.12 est une forte indication que l’ame´lioration
du transfert thermique global est quantitativement lie´e a` l’impact des gouttes en paroi. Cette
14. En effet, dans les mesures de Kapitza, les gouttes n’impactent que sur une face de la paroi de la conduite.
15. De 14 a` 17 m.s 1 les puissances frigorifiques mesure´es sur les drapeaux augmentent significativement plus
(de 40% pour le drapeau bas et d’un facteur 2 pour le drapeau haut) que celles de´duites du Kapitza (de 15% et de
de 40%)
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FIG. 7.12 – Cette figure montre que les puissances frigorifiques extraites des mesures de Kapitza et des drapeaux
thermiques sont comparables. Ronds : drapeau haut; carre´s : drapeau bas; symboles ouverts : mesures a` vitesse vari-
able; ferme´s : a` niveau variable; Petits symboles (grise´s) : puissance des drapeaux non corrige´e du film superfluide.
Gros symboles : apre`s correction. La droite correspond a` l’e´galite´ des deux types de mesures.
conclusion permet d’estimer, en ordre de grandeur, la puissance frigorifique lie´e a` l’atomisa-
tion si on connaıˆt la densite´ interfaciale et la vitesse d’impact. Par exemple, pour 14 m.s 1 , la
figure 6.25 donne une densite´ interfaciale (optique) moyenne dans la moitie´ infe´rieure de la con-
duite d’environ 0.5 cm 1et la figure 6.44 un diame`tre moyen de 20 a` 30 m (selon la me´thode
utilise´e pour l’e´valuer). En combinant ces chiffres avec une vitesse d’impact de 0.1 m.s 1 et une
section de 0.06 cm2/cm (moitie´ infe´rieure de la conduite), l’e´quation 7.2 donne une puissance
totale 16 extractible par le brouillard d’environ 20 W.m 1 , soit 8 W sur les 40 cm de la boıˆte de
Kapitza. Alternativement, si on extrapole audacieusement la parabole de la figure 7.11a jusqu’a`
atteindre une pente correspondant au mouillage massif (environ 20%), ce qui se produit a` 26 W,
la puissance extractible totale W
gouttes
(figure 7.10) est trouve´e de l’ordre de 9 W, ce qui est
compatible.
16. On ne´glige la contribution de la partie supe´rieure, beaucoup plus faible du fait de la stratification.
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Il est important de souligner que cette puissance extractible l’est au prix d’une diffe´rence de
tempe´rature a` travers la paroi. Dans l’exemple ci-dessus, lorsque le film est entie`rement e´vapore´
a` 26 W, cette diffe´rence est de 0.8 K, ce qui est incompatible avec un fonctionnement en su-
perfluide du bain pressurise´ (donc, dans le contexte du LHC, des aimants supraconducteurs).
Aussi, ne parler qu’en termes de puissance extractible par le brouillard est trompeur. C’est la
caracte´ristique d’e´change dans son ensemble qui est importante. Il faut donc avoir une ide´e du
profil vertical de densite´ interfaciale si on veut faire des pre´dictions sur la qualite´ de l’e´change.
7.5 Conse´quences pour le refroidissement des aimants du LHC
En re´gime nominal, les puissances a` e´vacuer au LHC sont mode´re´es, de l’ordre de 0.5 W.m 1 pour
la plupart des aimants, et 5 W.m 1 au niveau des aimants de focalisation[50] situe´s juste avant les
expe´riences (ATLAS et CMS). Les pertes induites correspondent a` une vitesse du gaz trop faible
pour atomiser significativement, mais la phase liquide massive suffit alors a` assurer l’e´change
ne´cessaire. La situation change dans les diffe´rents scenarii d’ame´lioration (‘upgrade’) du LHC.
Si les puissances a` e´vacuer sur les aimants de courbure reste estime´e a` moins de 1 W.m 1 , celle
sur les aimants de focalisation (‘inner triplets’) peut aller de 10 a` 100 W.m 1 selon les cas[51].
On peut alors se poser la question de l’inte´reˆt de passer en re´gime atomise´ pour ame´liorer
l’e´change par rapport a` un e´coulement stratifie´.
Comme nous l’avons vu ci-dessus, le brouillard peut extraire de l’ordre de 20 W.m 1 pour
une vitesse de 14 m.s 1 (et un de´bit de 12 g.s 1 ). Naı¨vement, ceci semble de´ja` permettre de
fonctionner dans plusieurs re´gimes (dont un fonctionnement a` 14 TeV au lieu de 7 Tev). Mais
nous avons souligne´ que c’est la caracte´ristique d’e´change qui est importante, et il faut donc
raffiner l’analyse. La figure 7.13 reprend les caracte´ristiques obtenues dans notre e´tude pour
diffe´rents de´bits liquide et gazeux. A la puissance injecte´e de 8 W, correspondant a` 20 W.m 1 ,
la diffe´rence de tempe´rature entre pressurise´ et diphasique est infe´rieure a` 0.3 K pour toutes les
conditions e´tudie´es. Pour les points a` niveau fixe (80% de la capacite´ C3, correspondant a` une
hauteur liquide de 3.2 mm), cet e´change est observe´ de`s une vitesse de 7 m.s 1 (et un de´bit total
de 6 g.s 1 ) , situation pour laquelle on a peu d’atomisation. Dans ce cas, le niveau de liquide
massif, combine´ avec la diminution de la re´sistance de Kapitza avec l’e´le´vation de tempe´rature
du bain pressurise´, assure l’essentiel de l’e´change. Pour le point N7 a` 10 m.s 1 et 7 g.s 1 , la
diffe´rence de tempe´rature a` 8 W est un peu infe´rieure a` 0.3 K. Ici, l’e´change est meilleur que
celui correspondant au seul niveau liquide (environ 60% de la capacite´ C3, correspondant a` une
hauteur liquide de 2 mm). Le brouillard contribue a` l’e´change (comme le montre la courbure de
la caracte´ristique de Kapitza), mais cette contribution est modeste.
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FIG. 7.13 – Comparaison des caracte´ristiques de Kapitza pour diffe´rentes conditions de niveau liquide et de vitesse
gaz. L’e´chelle horizontale est exprime´e en W et en W.m 1 . Points a` vitesse variable et niveau fixe : U7 (carre´s ou-
verts), U10 (carre´s pleins), U14 (ronds ouverts),1911(x, voisin de U14), U17.2 (ronds pleins). Points a` niveau vari-
able et 10 m.s 1 : N7 (losanges), N10 (croix), N18 (e´toiles). Les lignes continues sont des ajustements paraboliques,
sauf pour N10 ou` la ligne relie les points expe´rimentaux. Pour les points a` forte atomisation, les lignes sont ex-
trapole´es de 8 W jusqu’a` 15 W. On note que le point du 1911 a` 12 W tombe bien sur l’extrapolation de U14, ce qui
montre que cette extrapolation est raisonnable.
La contribution du brouillard devient significative aux plus forts de´bits liquides ou vitesses
vapeur. Pour les points a` niveau fixe, la diffe´rence de tempe´rature entre pressurise´ et diphasique
a` 8 W est 150 mK au-dela` de 14 m.s 1 . Sans brouillard, pour le meˆme niveau liquide, cette
diffe´rence de tempe´rature serait obtenue pour 3W applique´s (7.5 W.m 1 ). Dans ces conditions,
l’effet du brouillard est d’augmenter la puissance admissible par un facteur 3 ! A vitesse vapeur
fixe de 10 m.s 1 , on obtient la meˆme diffe´rence de tempe´rature de`s 12 g.s 1 .
Si on extrapole 17 le comportement parabolique de la caracte´ristique U14 jusqu’a` 0.3 K,
on trouve une puissance correspondante de 13 W, soit 32 W.m 1 , au lieu de 20 W.m 1 sans
17. Sans utiliser d’extrapolation, le point du 1911 garantit presque 12 W, soit 30 W.m 1 , pour une diffe´rence de
tempe´rature de 0.25 K.
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brouillard pour le meˆme niveau liquide. L’augmentation n’est plus que de 50%, ce qui illustre le
caracte`re fragile du gain apporte´ par le brouillard.
FIG. 7.14 – Echange en atomisation ultime a` 1.8 K (point U20 a` U
GS
=20.4 m.s 1 , niveau 50 a` 60% de C3): (a)
Profils de densite´ interfaciale pour U20 et U17. (b) Caracte´ristique de Kapitza ; l’hyste´re´sis est lie´e au fait qu’on
varie rapidement la puissance applique´e (monte´e par paliers de 0 a` 8 W en 120 secondes, et descente dans le meˆme
temps). Le re´sultat important est qu’a` 8 W, l’e´chauffement est de 150 mK, comme a` vitesse plus faible.
La limite ultime d’e´change correspondrait a` une surface 100% mouille´e par le brouillard.
A 1.8 K, une diffe´rence de tempe´rature de 0.3 K correspond alors a` 75 W.m 1 18. On pourrait
espe´rer atteindre cette limite en augmentant encore la vitesse du gaz. Malheureusement, la fig-
ure 7.13 montre que l’e´change thermique global semble saturer a` forte vitesse ou fort de´bit liq-
uide. Cette saturation est confirme´e par le point ‘ultime’ re´alise´ le dernier jour de l’expe´rience
(U
GS
=20.4 m.s 1 pour 280 W applique´s, T=1.82 K, de´bit total injecte´ 18 g.s 1 , de´bit liquide
restant 5.3 g.s 1 , niveau 50 a` 60% de C3). La densite´ interfaciale dans ce cas est encore plus
e´leve´e qu’a` 17 m.s 1 (figure 7.14a). Dans le meˆme temps, la puissance critique sur le drapeau
haut passe de 25 mW a` 30 mW. Pourtant, la diffe´rence de tempe´rature pour 8 W applique´s a` la
boıˆte de Kapitza reste de l’ordre de 150 mK (figure 7.14b), comme a` 14 et 17 m.s 1 , tandis que
la puissance critique sur le drapeau bas e´volue peu (figures 6.29a et b). Il semble ainsi qu’il y
ait un me´canisme de saturation a` grande densite´ de gouttes. Cette saturation pourrait eˆtre lie´e a`
une diminution de la probabilite´ de de´poˆt. Une telle saturation a en effet e´te´ observe´e dans des
e´coulements eau-air, et interpre´te´e en termes d’interaction entre les gouttes[52]. En tout e´tat de
cause, nos re´sultats sugge`rent que l’atomisation ne devrait pas permettre de de´passer significa-
tivement la limite de 30 W.m 1 .
Cette discussion montre que le brouillard ne permet d’augmenter les pertes admissibles sur le
18. sur la base de 100 W.K 1 pour la boıˆte de Kapitza. La diminution du Kapitza avec la tempe´rature pourrait
augmenter ce chiffre jusqu’a` 90 W.m 1 .
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bain superfluide des aimants que de 20 W.m 1 a` 30 W.m 1 , et ce a` condition d’avoir une vitesse
de gaz suffisante (de 10 a` 15 m.s 1 ) et un niveau liquide de l’ordre de 3 mm. Si cette conclusion
permet d’espe´rer un fonctionnement robuste des aimants de focalisation dans plusieurs scenarii
d’ame´lioration du CERN, elle montre aussi que le mouillage total requis par les re´gimes a` 50-
100 W.m 1 semble hors de porte´e dans la ge´ome´trie actuelle d’e´changeur. Si on se re´fe`re aux
premie`res expe´riences mene´es au CEA-SBT[3], une solution possible pourrait eˆtre de forcer un
re´gime annulaire d’e´coulement en diminuant le diame`tre du tube de 40 a` 20 mm. Il faudrait alors
compenser la perte de surface d’e´change en utilisant deux conduites en paralle`le (voire plus si
on veut conserver les meˆmes pertes de pression).
7.6 Pertes de pression
Il nous faut maintenant e´tudier l’influence de l’atomisation sur les pertes de pression. La
ligne e´tant localement a` la pression de vapeur saturante, ces pertes de pression peuvent eˆtre
de´duites de la diffe´rence de tempe´rature entre deux thermome`tres distants de 9.40 m, ou di-
rectement mesure´es par un manome`tre diffe´rentiel (situe´ entre les meˆmes points). La figure 7.15
montre l’e´quivalence des deux me´thodes pour l’ensemble des conditions explore´es, tandis que
la figure 7.16 montre la de´pendance de la perte de pression (mesure´e a` partir des tempe´ratures)
en fonction du carre´ de la vitesse superficielle de la vapeur. La diffe´rence de pression maximale
est obtenue pour le point le plus rapide, U20, et vaut 4 mb, correspondant a` une diffe´rence de
tempe´rature d’environ 65 mK a` 1.8 K, soit un gradient de 6.5 mK.m 1 . La perte de pression
augmente, comme on s’y attend, avec la vitesse. Elle augmente e´galement avec la tempe´rature.
La figure 7.17 montre que tous les points se regroupent presque sur une droite unique de pente





, ce qui sugge`re que l’effet de la
tempe´rature est essentiellement lie´ a` l’augmentation de la densite´ de la vapeur.





e´voque un re´gime monophasique turbulent. Dans ce









, ou` x est l’abscisse selon la conduite, D le diame`tre
de la conduite, et  un coefficient qui de´pend du nombre de Reynolds et de l’e´tat de surface de
la conduite. Pour une conduite lisse en re´gime turbulent, une e´quation fre´quemment utilise´e 19
est  = 4 0:047Re 0:2. Ici, nous avons utilise´ l’e´quation de Blasius,  = 0:32
Re
1=4
, qui donne des
re´sultats tre`s proches. Pour nos Reynolds (0.3 a` 4.106),  vaut 0.01 a` 20% pre`s. La figure 7.18
montre les meˆmes donne´es, plus celles provenant de la monte´e en puissance a` de´bit fixe, en
19. Des mesures effectue´es a` Cadarache ont montre´ que cette e´quation rend bien compte des pertes de charge
dans notre conduite pour un e´coulement monophasique d’azote a` tempe´rature ambiante (dans la meˆme gamme de
Reynolds que ceux rencontre´s ici).
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FIG. 7.15 – Comparaison des pertes de pression mesure´es par le manome`tre diffe´rentiel et par la diffe´rence de
tempe´rature de saturation.
FIG. 7.16 – Pertes de pression en fonction de la vitesse du gaz.
e´chelle log-log. Nous avons trace´ la perte de pression a` la fois pour un  fixe (e´gal a` sa valeur a`
20 m.s 1 ) et en tenant compte de sa de´pendance en Reynolds. L’ensemble des donne´es suit cette
variation, mais avec un pre´facteur de l’ordre du double de la pre´diction monophasique. On note
cependant une tendance a` s’en rapprocher aux grandes e´nergies cine´tiques et a` en s’e´loigner aux
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FIG. 7.17 – Pertes de pression en fonction de l’e´nergie cine´tique du gaz.
faibles.
Ce comportement n’est pas reproduit par le code du SBT inte´grant la corre´lation empirique
d’Hanratty (repre´sente´ ici pour un de´bit total 14 g.s). Cette dernie`re, base´e sur des expe´riences
en eau-air, est cense´e de´crire l’effet de la vitesse de la vapeur sur la rugosite´ de l’interface
liquide-vapeur 20, donc la friction entre vapeur et liquide, en termes d’un seul parame`tre, la
vitesse seuil (en-dessous de cette vitesse, on suit le comportement de Taitel et Dukler pour une
interface lisse (x2.2.1)). Comme dans les expe´riences Cryoloop pre´ce´dentes, une vitesse seuil
de 3.2 m.s 1 permet de rendre raisonnablement compte des pertes de pression mesure´es dans la
re´gion du millibar. Par contre, on ne reproduit pas les pertes mesure´es dans les nouvelles con-
ditions que le 400 W permet d’explorer : basse vitesse et fort de´bit liquide, ou` les pertes sont
plus grandes que pre´dit par Hanratty, et vitesse tre`s e´leve´e, au voisinage de l’asse`chement, ou`,
au contraire, on a tendance a` se rapprocher du mode`le monophasique.
Inde´pendamment de tout mode`le, l’e´cart a` la the´orie monophasique sugge`re une contribu-
tion lie´e au caracte`re diphasique de l’e´coulement. Une de´monstration directe en est fournie par





constant, ces points montrent une augmentation
20. Il est aussi possible que cette corre´lation inte`gre l’effet du brouillard.
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FIG. 7.18 – Pertes de pression en fonction de l’e´nergie cine´tique du gaz: comparaison aux mode`les. Donne´es ;
Ronds ouverts : points a` vitesse variable; ronds ferme´s : monte´e en puissance du 8/12; carre´s pleins : points a` niveau
variable; losanges, croix, x, * : points a` tempe´rature variable (conditions a,b,c,c0) ; gros rond ouvert :1.75 K; gros
carre´s ouverts : fluide normal. Mode`les : Droite fine : re´gime turbulent rugueux avec  =0.01; Droites e´paisses : loi
de Blasius, avec  = 0:32
Re
1=4
et corre´lation utilise´e au SBT,  = 4 0:047Re 0:2. Courbes continues : mode`le de
Taitel et Dukler et mode`le d’Hanratty.
des pertes de pression avec le niveau. A priori, on peut attribuer cet effet a` l’influence de l’inter-
face liquide et de ses vagues sur l’e´coulement turbulent et/ou a` l’arrachement et a` l’acce´le´ration
des gouttes jusqu’a` la vitesse du gaz 21. Cette conclusion est e´galement compatible avec le com-
portement de la perte de pression lors de la monte´e en puissance a` de´bit fixe du 8/12/2004. Pour
les fortes puissances (au-dela` de 260 W et jusqu’a` 320 W), lorsque on va vers l’asse`chement
(baisse du niveau et de l’atomisation), on se rapproche de la pre´diction monophasique. Inverse-
ment, pour les faibles puissances, quand on passe de 20 W a` 40 W, on s’e´loigne de la contribution
monophase´e, alors qu’on reste en-dessous du seuil de formation du brouillard.
21. L’augmentation de niveau re´duit e´galement la section de passage S
vap
de la vapeur. En re´gime turbulent
monophasique en conduite circulaire et a` de´bit vapeur donne´, la perte de charge varie comme S 2:5
vap
. Sur cette base,
l’effet du niveau sur la perte de charge est d’environ 10% et 20% pour des valeurs respectives de C3 de 80% et
100%, ce qui est nettement infe´rieur aux e´carts observe´s.
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FIG. 7.19 – Effet du niveau sur les pertes de pression : Le rapport des pertes de pression mesure´es a` la pre´diction de
Blasius augmente avec le niveau liquide, et avec le degre´ d’atomisation. Meˆmes symboles que pour la figure 7.18.
Ce comportement indique que l’interface liquide-gaz induit des pertes de pression, et que
ces pertes sont plus importantes quand l’interface est agite´e. Cet effet rend complexe l’analyse
de l’effet du brouillard. Pour se´parer les deux contributions, nous avons trace´ dans la figure 7.19
le rapport de la perte de pression mesure´e a` la pre´diction de Blasius en fonction du niveau
(mesure´ par les sondes capacitives, et exprime´ en % de la capacite´ C3). Dans un premier temps,





comparables, la faible vitesse pour le point en fluide normal e´tant compense´e par sa densite´
e´leve´e en vapeur. Pourtant, la perte de pression est de l’ordre de 20% plus e´leve´e pour le point
N16. Nous attribuons cet e´cart au fait que ce point est beaucoup plus atomise´ que le point a`






faut alors faire confiance a` la pre´diction de Blasius pour compenser cette diffe´rence), le fait que
la perte de pression pour le point U20 soit plus e´leve´e que pour le point de meˆme niveau N7
s’explique par la forte atomisation de U20.
Pour quantifier l’effet du brouillard, nous faisons l’hypothe`se que le rapport de la contribu-
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FIG. 7.20 – (a) Contribution du brouillard aux pertes de pression. Meˆmes symboles que pour la figure 7.18. L’or-
donne´e est la perte de pression corrige´e des contributions monophasique et d’interface, mesure´es en l’absence de





. L’abscisse est le signal de diffusion de la
nappe, proportionnel (facteur 3.2*40) a` la densite´ interfaciale  du brouillard, a` la hauteur du drapeau bas. (b)
Comparaison au mode`le de l’e´quation 7.17. L’ordonne´e est la perte de pression corrige´e (en mbar). L’abscisse est
proportionnelle a` la densite´ interfaciale du brouillard au niveau de l’interface, a` la largeur de l’interface, et a` la
vitesse du gaz, et a` l’inverse de la viscosite´. La pente de la droite vaut 75% de la valeur calcule´e pour un diame`tre
de 20 m.
tion de l’interface a` la perte de pression monophasique est proportionnelle a` la largeur (perpen-
diculairement a` l’e´coulement) de l’interface 22 , donne´e par les capteurs capacitifs parie´taux,
avec une pente donne´e par les points N7, 2.79 K, et 320 W de la monte´e en puissance du
8/12/2004 (pour lesquels l’atomisation est faible ou mode´re´e). Nous pouvons alors retracer dans
la figure 7.20a les points corrige´s de cette contribution, en fonction de la densite´ interfaciale
du brouillard mesure´e par la nappe au niveau du drapeau bas. Le re´sultat est compatible avec
un effet net du brouillard. A l’exception du point a` 2.24 K (pour lequel nous avions e´galement
observe´ un exce`s de pouvoir frigorifique du brouillard), l’effet maximal du brouillard sur les
pertes de pression ne de´passse pas 25% de la valeur monophasique. Cet effet est plus faible que
celui de l’interface liquide-vapeur, qui est d’environ 75% de la perte de pression monophasique
lorsque le niveau correspond a` un pe´rime`tre mouille´ de l’ordre de 25% du pe´rime`tre total.
Les points de la figure 7.20a ne tombent pas sur une courbe unique. Ce n’est pas surprenant





. De plus, on s’at-
tend aussi a` un couplage des effets du niveau et du brouillard. Lorsque le niveau augmente,
l’e´tendue transverse du brouillard, dans sa zone la plus dense (proche de l’interface) augmente
e´galement. Ceci peut expliquer que l’effet du brouillard soit plus marque´ pour les points a` niveau
variable que ceux a` vitesse variable.
22. On suppose que cette contribution n’augmente pas avec la rugosite´ de l’interface induite par la vitesse du gaz,
et on trouve donc ainsi une borne supe´rieure de l’effet du brouillard.
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Un mode`le minimal nous permet de comprendre que le brouillard n’induit que des pertes
de pression mode´re´es. Nous pouvons estimer la perte de pression due au brouillard en e´crivant
que le travail correspondant des forces de pression sert a` cre´er et a` acce´le´rer les gouttes 23. Le
premier terme est en fait ne´gligeable devant le second. En effet, le rapport de l’e´nergie de surface






















, ou` nous avons fait apparaıˆtre le nombre de Weber associe´ aux gouttes. Au minimum (vitesse
de 5 m.s 1 et diame`tre de 10 microns ), celui-ci vaut 0.4 a` 1.8 K. Le rapport des densite´s liquide
et gaz e´tant 300 a` la meˆme tempe´rature, le rapport de l’e´quation 7.14 est supe´rieur a` 10.
En conditions stationnaires et e´tablies, nous pouvons estimer le flux volumique arrache´ a`
la surface en exprimant qu’il est e´gal au flux de gouttes retombant dans le liquide 24. De fac¸on










est la densite´ interfaciale au niveau de l’interface, et v
depot
la vitesse a` laquelle les gouttes
se de´posent dans le liquide, somme de la vitesse de chute et de la vitesse d’entraıˆnement par le





dt est e´gal a` l’e´nergie transfe´re´e aux gouttes arrache´es a` l’interface de

























































. Pour une goutte de diame`tre
20 m, on trouve 25 10 cm.s 1 . Cette vitesse est de l’ordre de la vitesse d’impact mesure´e sur les
23. On conside`re que l’e´nergie cine´tique des gouttes est dissipe´e quand les gouttes retombent.
24. On suppose que le ruissellement du film est ne´gligeable. On calcule ainsi une borne infe´rieure du flux arrache´,
donc de la perte de pression.
25. Cette vitesse correspond a` un nombre de Reynolds voisin de l’unite´, donc valide l’hypothe`se du re´gime de
Stokes. De plus, elle donne un temps de vie de la goutte dans la vapeur de 0.1 s, pour une hauteur de stratification de
1 cm. Pour une vitesse axiale typique de 10 m.s 1 , la longueur parcourue pendant ce temps est de 1 m, infe´rieure
aux 10 m de la ligne, ce qui valide l’hypothe`se du re´gime e´tabli.
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drapeaux thermiques, ce qui montre que la contribution des fluctuations turbulentes a` la vitesse
de de´poˆt est comparable a` celle de la gravite´. Nous pouvons alors estimer un ordre de grandeur





, pour un mouillage 100% de C
3
(` = D=4, en prenant la vitesse de
de´poˆt e´gale a` la vitesse de chute. v
hute







de la fraction volumique occupe´e par les gouttes, peut atteindre quelques 10 3 au niveau de
l’interface (d’apre`s la diffusion du laser vertical). L

G
e´tant de l’ordre de 300, le pre´facteur est
de l’ordre d’une fraction de %, soit une fraction du pre´facteur  du re´gime monophasique. Cet
ordre de grandeur est compatible avec la figure 7.20a.
La figure 7.20b teste alors l’e´quation 7.17 pour l’ensemble des conditions; elle repre´sente les









, mesure´ au niveau de l’interface sur les images de nappe. La pente










d = 20 m. Pour la plupart des points, cette droite rend bien compte de l’effet observe´. Sans
surestimer cet accord (qui de´pend de la valeur pre´cise prise pour le diame`tre), le me´canisme
propose´ paraıˆt ainsi vraisemblable. Cependant, les donne´es en fluide normal et pour les points a`
forte puissance du 8/12/2004, respectivement caracte´rise´es par une densite´ e´leve´e de la vapeur
et une atomisation importante pour un niveau bas de liquide, se de´tachent nettement alors que
ce n’e´tait pas le cas dans les coordonne´es de la figure 7.20a. Par rapport a` cette dernie`re figure,
la densite´ e´leve´e de la vapeur, pour les points en fluide normal, tire en effet l’ordonne´e vers
le haut dans la figure 7.20b, sans compensation sur l’abscisse (car, selon l’e´quation 7.17, cette
dernie`re ne fait pas intervenir la densite´ de la vapeur). Quant aux points a` forte puissance du
8/12/04, c’est la baisse rapide du niveau, a` vitesse et densite´ interfaciale a` peu pre`s constantes,
qui tire leur abscisse vers le bas, sans compensation sur l’ordonne´e. Ces proble`mes pourraient
refle´ter une inade´quation de l’e´quation 7.17, mais aussi venir d’une mauvaise soustraction de la
contribution de l’interface aux pertes de pression. En tout e´tat de cause, meˆme pour ces points,
les pertes attribue´es a` l’atomisation ne sont pas un ordre de grandeur plus e´leve´es que les pertes
pre´dites par notre mode`le.
Notre analyse comme notre mode`le impliquent que les conse´quences de l’atomisation sur
les pertes de pression sont mode´re´es par rapport a` l’influence directe de la vitesse qui produit
cette atomisation. Dans un fonctionnement a` 1.8 K et 14 m.s 1 , dont nous avons vu qu’il permet
de´ja` d’obtenir un e´change maximal, l’effet combine´ du niveau et de l’atomisation fait passer de
la valeur de Blasius (le´ge`rement supe´rieure a` 10 Pa.m 1 ) a` 20 Pa.m 1 . Sur 100 m, la perte
de pression serait de 20 mb, ce qui impliquerait une e´le´vation de tempe´rature de 250 mK de
l’extre´mite´ oppose´e a` l’aspiration. Le cas du LHC est cependant plus favorable parce que la
dissipation est uniforme le long de la ligne, et parce que le diame`tre utilise´ est supe´rieur a`
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celui de Cryoloop (56 mm). Le premier effet implique une variation line´aire de la vitesse le
long de la ligne, qui divise par 3 la perte de pression par rapport a` celle calcule´e avec une vitesse
uniforme, e´gale a` celle en bout de ligne. Le second effet, en monophasique turbulent, la diviserait
par un facteur supple´mentaire (56/40)5, ce qui donne au total 1.2 mb au lieu de 20 mb, soit
21 mK, ce qui est acceptable. Sur 30 m (longueur d’un aimant de focalisation[50]), l’e´le´vation
de tempe´rature serait encore plus faible. Il est donc bien possible d’utiliser un tel re´gime pour
ame´liorer les performances de refroidissement au niveau des aimants de focalisation.
7.7 Conclusions
Dans ce chapitre, nous nous sommes d’abord inte´resse´s a` l’atomisation. L’analyse des re´sultats
nous a permis de proposer une me´thode simple pour e´valuer, pour une puissance injecte´e et un
de´bit total donne´s, la vitesse de la vapeur, ainsi que la hauteur et la vitesse du liquide dans la
ligne. La hauteur permet de connaıˆtre la surface disponible pour le transfert thermique en l’ab-
sence de brouillard, ainsi que pour l’atomisation. Connaissant cette surface, et la vitesse vapeur,
on peut interpoler nos re´sultats optiques pour estimer une densite´ interfaciale au niveau de l’in-
terface. La hauteur de stratification ( 1 cm) et le diame`tre des gouttes ( 20 m) variant peu,
on peut alors estimer a priori le volume transporte´ par les gouttes.
Le pouvoir frigorifique du brouillard comme l’e´paisseur de film de´pose´ font intervenir de
surcroıˆt de la vitesse d’impact des gouttes sur les parois. Compte tenu de nos re´sultats, celle-ci
peut eˆtre e´value´e a` 10 cm.s 1 , inde´pendamment de la vitesse de la vapeur entre 8 et 20 m.s 1 , ce
qui permet d’estimer le pouvoir frigorifique. De la`, graˆce au mode`le de´veloppe´ pour le transfert
thermique global, on pourrait espe´rer pre´dire l’e´change en fonction de la puissance a` dissiper.
Cependant, nos expe´riences montrent une saturation des proprie´te´s d’e´change a` forte atomisa-
tion, ce qui sugge`re que l’hypothe`se d’une vitesse d’impact constante pourrait eˆtre trop opti-
miste.
Nous avons e´galement mesure´ et discute´ les pertes de pression. Il ressort de notre analyse que
le brouillard a un roˆle limite´ sur ces pertes, qui semblent essentiellement controˆle´es par les con-
tributions monophasique et du frottement sur l’interface. On peut raisonnablement les majorer
par le double de la contribution monophasique. Sous cette hypothe`se, les pertes de charge corre-
spondantes au LHC ne seront pas re´dhibitoires, meˆme a` vitesse vapeur tre`s e´leve´e. L’atomisation
pourrait alors apporter un gain d’e´change permettant le refroidissement des aimants de focalisa-
tion dans certains scenarii, mais pas pour les pertes ultimes envisage´es. Dans ce cas de figure,
on aurait plutoˆt inte´reˆt a` provoquer une transition annulaire de l’e´coulement en changeant la
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L’e´tude pre´sente´e porte sur des e´coulements diphasiques co-courants d’he´lium, dans un tube
e´changeur quasi-horizontal, principalement dans le domaine superfluide. Son objectif ge´ne´ral
e´tait d’affiner notre compre´hension des phe´nome`nes physiques mis en jeu dans les e´coulements
d’he´lium du type de celui mis en œuvre dans le refroidissement des aimants du LHC. En partic-
ulier, nous avons concentre´ nos efforts sur la caracte´risation des e´coulements atomise´s apparais-
sant a` forte vitesse vapeur. Les caracte´ristiques du brouillard forme´ et du film liquide de´pose´ en
paroi, le pouvoir re´frige´rant induit et les pertes de pression ont notamment e´te´ mesure´s.
Nous avons agi sur les parame`tres de controˆle thermohydrauliques de l’e´coulement, que
sont de´bit liquide, puissance injecte´e et tempe´rature, de sorte a` faire varier les caracte´ristiques
des phases liquide et gazeuse de fac¸on maıˆtrise´e. Les performances cryoge´niques du nouveau
re´frige´rateur 400 W nous ont permis d’aborder de fac¸on distincte (”toutes choses e´tant e´gales
par ailleurs”) les effets du niveau liquide, de la vitesse vapeur, de la densite´ vapeur, et de la
superfluidite´.
A vitesse et densite´ vapeur fixes, nous avons e´tabli que l’augmentation du de´bit liquide dans
le tube ame´liore l’e´change thermique avec la paroi au-dela` de la simple augmentation de la
surface mouille´e par le liquide massif. De fac¸on corre´le´e, nous observons un film liquide en paroi
dont l’e´paisseur augmente avec le de´bit liquide. Nous avons montre´ que ces deux effets sont lie´s
a` une atomisation accrue lorsque le de´bit liquide augmente, un phe´nome`ne e´galement observe´ en
en eau-air. Nous attribuons ce phe´nome`ne a` la hausse du niveau liquide. Le me´canisme principal
est l’augmentation de la surface atomisable, mais nos mesures optiques a` faible distance de
l’interface sugge`rent e´galement un effet intrinse`que de la hauteur de liquide sur l’atomisation.
Quel qu’en soit le me´canisme exact, la sensibilite´ de l’atomisation au de´bit liquide implique que
l’e´tude des effets de la vitesse et de la densite´ de la vapeur doit eˆtre re´alise´e a` niveau liquide fixe.
A niveau liquide et densite´ vapeur fixes, l’augmentation de la vitesse de la vapeur entraıˆne
e´galement une augmentation de l’atomisation, qui se traduit par l’augmentation de la den-
234 8 CONCLUSION
site´ du brouillard a` toute altitude dans le tube. A tre`s haute vitesse vapeur, on assiste a` l’ho-
moge´ne´isation du brouillard par le brassage turbulent du gaz. Les gouttes qui impactent la paroi
du tube y forment un film dont l’e´paisseur augmente puis sature a` partir d’une certaine vitesse
vapeur, phe´nome`ne qui peut s’expliquer par la re´atomisation du film. Une analyse globale des
re´sultats (toutes conditions thermohydrauliques confondues) re´ve`le une de´pendance empirique
de la densite´ de gouttes en U3:5
GS
.
A niveau liquide et vitesse vapeur fixes, l’augmentation de la densite´ de la vapeur entraıˆne
une augmentation mode´re´e de l’atomisation (de´pendance de la densite´ de gouttes au plus linaire
avec la densite´ vapeur), de l’e´change thermique, et de l’e´paisseur du film liquide de´pose´ en
paroi. Cette dernie`re e´tant fixe´e par un e´quilibre entre le flux de gouttes incident et l’e´coulement
gravitaire du film, ceci implique que la vitesse d’e´coulement du film de´pend peu ou pas de la
tempe´rature.
Malgre´ des donne´es significativement plus difficiles a` exploiter en he´lium normal (instabilite´
de l’e´coulement liquide, transition mal de´finie pour la puissance thermique critique, absence de
mesures thermiques globales), nous avons montre´ qu’a` conditions hydrauliques donne´es (vitesse
vapeur et niveau liquide), l’atomisation est plus importante en fluide normal qu’en superfluide.
Une partie de cet effet e´tant lie´e a` la simple augmentation de la densite´ de la vapeur, il ne nous
a pas e´te´ possible de de´terminer si l’e´tat superfluide ou non du liquide influe sur le processus
d’atomisation. L’e´paisseur du film de´pose´ en paroi est du meˆme ordre dans les deux cas, ce
qui indique que l’e´coulement du film n’est pas fondamentalement diffe´rent en fluide normal et
en superfluide. Quant a` l’efficacite´ de l’e´change thermique, elle est re´duite en He I par rapport
a` celle en He II , essentiellement en raison de la re´sistance thermique du film dans le cas de
l’he´lium normal.
Il ressort de nos e´tudes que l’e´change thermique en paroi est explique´ de fac¸on satisfaisante,
sur toute la gamme de conditions thermo-hydrauliques avec atomisation, par la pre´sence d’un
film liquide mince. Ce film, dont l’e´paisseur diminue fortement avec l’altitude, est uniquement
de´pose´ a` partir du brouillard stratifie´ (plutoˆt que re´sultant d’une transition de l’e´coulement liq-
uide vers un re´gime annulaire). Son e´vaporation progressive avec la puissance thermique injecte´e
explique le comportement non line´aire de l’e´change thermique global.
Les mesures optiques nous ont permis d’explorer les proprie´te´s du brouillard jusque dans
des conditions extreˆmes d’atomisation. La ve´locime´trie laser a permis une compre´hension sat-
isfaisante des profils de vitesse axiale des gouttelettes dans l’ensemble de la section occupe´e
par la phase gazeuse les transportant. Il a notamment e´te´ e´tabli que la superfluidite´ du liquide
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n’influence pas le profil de vitesse. Sur l’axe de la conduite, la taille des gouttes semble aug-
menter avec la vitesse et la densite´ du gaz, ce qui sugge`re que le processus fixant la taille des
gouttes pour l’he´lium n’est pas le sce´nario classique de cisaillement. Un effet de la superfluidite´
sur le diame`tre a e´te´ de´tecte´, mais il pourrait eˆtre lie´ a` la variation de la densite´ de la vapeur avec
la tempe´rature. Ne´anmoins, les densite´s de gouttes e´tant e´leve´es, les re´sultats de granulome´trie
sont sujets a` caution. L’utilisation de techniques de diffraction laser ”modernes” incluant la mise
en œuvre d’algorithmes adapte´s a` la diffusion multiple permettrait d’affiner l’e´tude des re´gimes
a` tre`s forte densite´ de gouttes (conditions d’atomisation de´veloppe´es, re´gions proches de l’inter-
face).
Le principal champ d’investigation laisse´ vierge par notre e´tude est la vitesse d’impact des
gouttes. Une mesure directe de cette quantite´ permettrait de confirmer la validite´ de nos mode`les
de de´position, qui, en l’e´tat, est suppose´e, la vitesse d’impact en e´tant de´duite. Une utilisation de
l’installation PDPA en mode orthogonal (faisceaux incidents dans un plan vertical normal a` l’axe
de la conduite, de´tection inchange´e) aurait pu permettre une mesure directe de la composante
radiale de la vitesse des gouttes, ce qui aurait constitue´ un progre`s de´cisif. Des proble`mes tech-
niques nous ont empeˆche´s de mener a` bien cette exploration, mais il n’est meˆme pas suˆr que
la vitesse radiale mesure´e a` quelques mm des parois eut e´te´ une mesure correcte de la vitesse
d’impact sur les parois meˆmes.
Globalement, notre vision des phe´nome`nes apparaissant dans la gamme d’e´coulements diphasiques
d’he´lium e´tudie´s ne diffe`re pas de manie`re drastique de ce qui peut eˆtre pre´dit en se basant sur
les e´tudes existantes en eau-air : fraction entraıˆne´e, profils de vitesse de gouttes, stratification du
brouillard, allure des distributions de diame`tres de gouttes, pertes de pression sont essentielle-
ment compatibles avec les mode`les classiques. Ne´anmoins, certaines questions souleve´es par la
caracte´risation du brouillard restent en suspens, notamment les roˆles de la coalescence ou de la
re´atomisation du film dans les distributions de tailles de gouttes.
A 1.8K, la compatibilite´ de certains des re´gimes d’e´coulement e´tudie´s avec les exigences
thermiques de certains des sce´narii d’upgrade du LHC a e´te´ e´tablie: le brouillard permet d’aug-
menter les pertes admissibles sur le bain superfluide des aimants jusqu’a` 30 W.m 1 , a` condition
d’avoir une vitesse de gaz suffisante (de 10 a` 15 m.s 1 ) et un niveau liquide de l’ordre de 3 mm.
Par contre, le mouillage total requis par les re´gimes a` 50-100 W.m 1 semble hors de porte´e dans
la ge´ome´trie actuelle d’e´changeur.
L’influence de l’atomisation sur les pertes de pression est mode´re´e par rapport a` l’influence
directe de la vitesse vapeur. Dans les re´gimes e´tudie´s en superfluide a` 1.8K a` fortes vitesses
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vapeur qui permettraient e´ventuellement d’ame´liorer la cryoge´nie du LHC, les pertes de pression




A.1 Bilan des points du Run III
Une fac¸on pratique de de´signer les points expe´rimentaux est de leur attribuer un code, com-
pose´ d’une lettre [selon qu’ils ont e´te´ re´alise´s au sein d’une se´rie testant l’effet du niveau liq-
uide (”N”), la vitesse vapeur (”U”) ou la tempe´rature (”T”)] associe´e a` un nombre traduisant le
parame`tre-cle´ correspondant. Ce nombre est le de´bit liquide en gs 1 pour les points ”N”, vitesse
superficielle vapeur en ms 1 pour les points ”U”. Les points ”T” comportent quant a` eux un
chiffre x traduisant la tempe´rature (x=1 pour 1.8 K, x=2 pour 1.9 K, x=3 pour 2.0 K), et un code





tions teste´es sont :




















Quant aux autres points plus spe´cifiques (points non-atomise´s, points de´die´s a` la compara-
ison He I / He II ), leur de´signation est explicite. Notons enfin que les deux points re´alise´s le
14/12/2004 pour tester la reproductibilite´ des configurations d’e´coulement sont identifie´s par le
suffixe -R.
Le tableau suivant (A.1 et A.1) propose un re´capitulatif des principaux points expe´rimentaux
re´alise´s, avec de gauche a` droite : Date, Code point, Puissance W
1
injecte´e en teˆte de ligne,
Vitesse superficielle vapeur, Vitesse moyenne des gouttes circulant au centre de la conduite,
Mouillage (%)) lu sur le quadrant capacitif infe´rieur, Tempe´rature, De´bit total injecte´, De´bit
















yy.mm.dd (W) (ms 1 ) (ms 1 ) (%) (K) (gs 1 ) (gs 1 )
04.11.25 T3-b 223.0 9.83 11.4 82 2.0 12.7 2.8
04.11.25 T1-b 123.0 10.06 11.3 82 1.8 8.5 2.8
04.11.26 T3-a 176.0 7.99 9.2 89 2.0 12.7 4.4
04.11.26 T1-a 97.5 8.15 9.3 89 1.8 8.5 3.9
04.11.29 T3-c0 270.0 12.11 14.3 55 2.0 12.7 0.7
04.11.29 T3-c 270.0 11.86 13.8 75 2.0 14.5 2.5
04.11.30 T1-c0 153.0 12.24 14.0 60 1.8 7.5 0.5
04.11.30 T1-c 153.0 12.08 13.9 75 1.8 9.0 2.0
04.11.30 U10.5 130.0 10.45 11.6 82 1.8 9.0 3.0
04.12.01 U07 83.0 6.95 8.1 82 1.8 5.9 1.9
04.12.01 U14 177.0 13.97 15.8 80 1.8 12.0 4.0
04.12.01 U17.2 223.0 17.17 19.5 75 1.8 15.4 5.4
04.12.02 N14 150.0 10.24 11.6 92 1.85 14.0 7.2
04.12.02 Non-atomise´ 27.0 2.78 11.6 73 1.8 1.8 0.2
04.12.03 N16 150.0 10.25 11.6 93 1.85 16.0 9.2
04.12.03 N18 150.0 10.34 11.6 95 1.85 18.0 11.2
04.12.03 HeI-2.24K 360.0 9.45 11.4 88 2.24 23.0 7.2
04.12.03 HeI-2.43K 360.0 6.60 7.5 93 2.43 23.0 7.2
04.12.03 HeI-2.79K 360.0 3.72 4.6 93 2.79 24.0 8.2
TAB. A.1 – Caracte´ristiques thermohydrauliques des principaux points expe´rimentaux du Run III-part 1















yy.mm.dd (W) (ms 1 ) (ms 1 ) (%) (K) (gs 1 ) (gs 1 )
04.12.06 Non-atomise´ 0.0 0.66 - > 100 1.85 10.0 9.6
04.12.06 Non-atomise´ 27.0 2.37 - > 100 1.85 10.0 8.4
04.12.06 N10 140.0 9.65 11.0 85 1.85 10.0 3.6
04.12.06 N12 150.0 10.34 12.0 89 1.85 12.0 5.2
04.12.07 T2-c 205.0 11.65 14.2 77 1.9 11.7 2.5
04.12.07 T2-b 167.0 9.91 11.4 82 1.9 10.5 2.9
04.12.07 T2-a 137.0 8.12 9.3 89 1.9 10.6 4.3
04.12.09 N09 150 10.15 11.7 80 1.85 9.0 2.2
04.12.09 N07 150 10.34 12.1 60 1.85 7.0 0.2
04.12.10 HeI-2.33K 320.0 7.07 8.3 84 2.33 18.2 4.1
04.12.13 HeII-1.75K 75.5 7.55 8.4 84 1.75 6.6 2.9
04.12.14 U17.6-R 223.0 17.57 19.0 75 1.8 15.4 5.4
04.12.14 T2-a-R 137.0 8.15 9.3 89 1.9 10.6 4.3
04.12.17 Non-atomise´ 20.0 1.9 - > 100 1.86 17.5 16.2
04.12.17 U20.4 280.0 20.41 - 55 1.82 17.8 5.4
TAB. A.2 – Caracte´ristiques thermohydrauliques des principaux points expe´rimentaux du Run III- part 2
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A.2 Proprie´te´s de l’he´lium
L’he´lium existe sous deux les deux formes isotopiques He3 et l’He4. L’He3 est obtenu par
re´action nucle´aire comme produit de de´composition du tritium. Ceci explique sa rarete´. l’He4
est l’isotope le plus abondant, et se trouve a` l’e´tat naturel dans les gisements de gaz (dans des
proportions de 2 %), mais aussi dans l’atmosphe`re dans des quantite´s moindres (1/200000). Le
litre d’he´lium liquide a un prix approximatif de 2 Euros, alors que l’azote liquide (autre fluide
cryoge´nique mais pour des gammes de tempe´rature plus e´leve´es) se trouve a` 0,1 Euro par litre.
L’avantage de l’he´lium en cryoge´nie est qu’il ne se solidifie pas par simple abaissement de la
tempe´rature, meˆme au voisinage du ze´ro absolu.
A.2.1 Discontinuite´ des constantes physiques
On peut illustrer les diffe´rents e´tats de l’he´lium dans un diagramme pression/tempe´rature
(cf. figure A.1). Ce diagramme de phase est atypique par rapport a` d’autres fluides puisqu’il
ne posse`de pas de point triple, nis de courbe se´parant l’e´tat solide de l’e´tat gazeux. A partir de
FIG. A.1 – Les diffe´rents e´tats de l’he´lium.
tempe´ratures infe´rieures ou e´gales a` T

=2,17 K sur la courbe de saturation, l’he´lium est sous
une forme He II , dite superfluide, et sous la forme He I au dessus de cette tempe´rature. A des
pressions plus e´leve´es, la ligne de se´paration, ou ligne  est de´cale´e vers les plus pressions (cf.
figure A.1).
L’he´lium liquide, a` partir de T

re´ve`le un changement brutal en ce qui concerne sa masse
volumique, sa chaleur massique et sa viscosite´. Ces trois parame`tres physiques de l’he´lium liq-
uide sont reporte´s, figure A.2, en fonction de la tempe´rature. On observe ainsi que le passage de
l’HeI a` l’HeII est tel que :
– la densite´ du liquide augemnte, puis tend vers une valeur quasi constante a` basse tempe´rature,
– la viscosite´ subit une “cassure”. En dessous de cette tempe´rature, la viscosite´ de´croıˆt rapi-
dement avec la tempe´rature, ce qui est contraire aux autres liquides dont la viscosite´ croıˆt
rapidement lorsque la tempe´rature diminue,
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– la chaleur spe´cifique du liquide atteint aussi un maximum a` cette tempe´rature. L’allure















































FIG. A.2 – Densite´, viscosite´ et chaleur spe´cifique de l’he´lium liquide en fonction de la tempe´rature.
A.2.2 L’he´lium superfluide
L’he´lium superfluide apparaıˆt lorsque la tempe´rature est infe´rieure ou e´gale a` T

. Suivant
le mode`le a` deux fluides, l’HeII est compose´ d’atomes dit “normaux” et “superfluides”, dont
seuls les premiers participent a` la viscosite´. La proportion d’atomes normaux et superfluides
de´pend de la tempe´rature. La figure A.3 montre cette de´pendance correspondant a` la relation








, pour T compris entre 1,35 K et 1,15 K).
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FIG. A.3 – Proportion de fluide normal et de superfluide dans l’He II en fonction de la tempe´rature. A 2,2 K,
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A.3 Assurer un niveau d’he´lium fixe a` l’e´chelle de temps d’une
expe´rience : la piscine a` Pression Fontaine
Un proble`me rencontre´ dans cette the`se consiste a` savoir caracte´riser le comportement de
capteurs thermiques (les ”drapeaux, pre´sente´s au chapitre 5.3.2) en situation de mouillage in-
terme´diaire.
Une premie`re approche consiste a` fixer les capteurs dans un cryostat optique, et a` observer
a` l’aide d’un cathe´tome`tre la baisse relative du niveau d’he´lium au cours du temps. La face
arrie`re de la face me´tallique du capteur e´tant surchauffe´e, on mesure ainsi au cours du temps,
a` puissance fixe, l’augmentation de la diffe´rence de tempe´rature entre le ”drapeau” lorsque le
niveau d’he´lium superfluide baisse.
Ne´anmoins, les pertes sur le cryostat fixant l’e´vaporation du liquide, les mesures obtenues
pour diffe´rentes vitesses de de´croissance montrent clairement la pre´sence d’un phe´nome`ne de
drainage : les caracte´ristiques sont fonction de la vitesse meˆme de diminution du niveau liquide.
Un dispositif a` niveau liquide fixe a e´te´ conc¸u afin de s’affranchir de ces phe´nome`nes dy-
namiques, sur le principe de la ”piscine a` de´bordement”. Le niveau liquide e´tant alors de´fini,
c’est le capteur qui est immerge´ d’une profondeur controˆle´e. L’originalite´ du dispositif, qui jus-
tifie cette annexe, consiste a` cre´er ce de´bordement a` partir d’un effet fontaine, entre le superfluide
contenu dans un re´cipient central -la piscine-, et le bain superfluide exte´rieur, dont l’autonomie










FIG. A.4 – Piscine a` de´bordement : photographie et sche´ma de principe. Le re´cipient principal est un cylindre de
65 mm de diame`tre, et profond de 50 mm. Le tube central fait 300 mm de long, pour un diame`tre inte´rieur de
9.5 mm.
Description du dispositif Le re´cipient supe´rieur est connecte´ a` un tube d’amene´e d’inox qui
plonge au fond du cryostat. Un morceau de verre fritte´ de porosite´ micronique (grade 5), sert
a` bloquer la composante normale en He II . L’e´tanche´ite´ est re´alise´e par collage a` la colle
Stycast a` l’extre´mite´ du tube. La pression fontaine est obtenue en chauffant une re´sistance
place´e imme´diatement au dessus du verre poreux. L’ensemble du dispositif est repre´sente´ sur
la figure A.3. Cette configuration permet a` la fois d’amorcer la piscine pour un niveau de
bain exte´rieur arbitrairement bas, et de maintenir le niveau de la piscine sur une dure´e longue
(plusieurs dizaines de minutes).
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Le dimensionnement du syste`me, en re´gime stationnaire, consiste a` trouver la puissance

Q
a` appliquer pour maintenir une pression fontaine au moins e´gale a` la diffe´rence de pression
hydrostatique entre le niveau haut de la piscine et le niveau du bain exte´rieur. Dans le mode`le a`
deux fluides, la pression fontaine re´sulte de l’e´coulement de la composante superfluide a` travers
le milieu poreux (la superfuite), afin de compenser l’augmentation de tempe´rature T entre les
deux coˆte´s de la superfuite. En e´crivant l’e´galite´ des potentiels chimiques de part et d’autre de








est l’entropie volumique de l’he´lium 4. Ainsi, le gradient de tempe´rature s’e´tablit dans
le meˆme sens que le gradient de pression fontaine rP
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avec s l’entropie massique, ce qui est l’e´quation de London.









est la chute de pression le long du tube principal due a` l’e´coulement d’he´lium.
Dans la pratique, on peut ve´rifier a posteriori que ce terme est ne´gligeable, et la condition pour
le de´bordement est donc :
sT  gH
1
Pour calculer la puissance

Q a` appliquer a` l’inte´rieur de la piscine pour maintenir cette diffe´rence






ou` k est exprime´e en Wm  1 K  1 et S
SF
est la section de la superfuite.
On e´value k en e´crivant que l’entropie est transporte´e uniquement par la composante normale
a` travers la superfuite, a` la vitesse relative V
N
  V  V
N
























































(1:8 K) 1638 Pa
Entropie massique s 543 Jkg 1 K 1
Masse volumique  145 kgm 3
Pression fontaine 507 Pa
Diffe´rence de tempe´rature 6.4 mK
Puissance minimale de de´bordement 541 mW











TAB. A.3 – Piscine a` de´bordement : valeurs estime´es des principales caracte´ristiques du dispositif.








Le tableauA.3 montre les valeurs typiques dimensionne´es pour une tempe´rature de travail de
1.8 K, et pour un niveau de bain mimimal (H
1
=350 mm),
En pratique, a` la limite de de´samorc¸age (i.e. dans la situation correspondant aux calculs
re´sume´s dans le tableau A.3), la puissance mise en œuvre est de 408 mW, pour une diffe´rence
de tempe´rature mesure´e de part et d’autre de la superfuite de 4 mK. Le re´gime est donc proche
de la limite donne´e ou` les effets de friction mutuelle apparaissent, correspondant a` un flux de
chaleur de 5470 Wm 2.
Enfin, on notera l’importance de re´partir le chauffage sur une pie`ce conductrice, afin d’e´viter
d’atteindre le flux critique cre´ant un de´samorc¸age en surface, celui-ci de´pendant directement de
la tempe´rature au point B.
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A.4 Lien entre l’intensite´ diffuse´e et l’aire interfaciale
L’analyse de la relation entre la densite´ du brouillard et son pouvoir re´frige´rant repose sur
sur l’hypothe`se que l’intensite´ diffuse´e mesure , la densite´ d’aire interfaciale des gouttes. La
validite´ de cette hypothe`se ne´cessite que deux conditions soient re´alise´es :
– que la section efficace (diffe´rentielle ou totale) des gouttes soit, en moyenne sur la distribu-
tion de tailles de gouttes, proportionnelle a` leur section ge´ome´trique. En d’autres termes, il
faut examiner la validite´ de l’optique ge´ome´trique, pour les diame`tres de gouttes pre´sents
dans l’expe´rience, qui, d’apre`s les mesures PDPA, vont de quelques microns a` 50 m.
– que l’intensite´ diffuse´e, a` distribution de gouttes fixe´e, soit proportionnelle a` leur densite´
totale. Ce re´sultat est correct dans un re´gime de simple diffusion (e´paisseur du brouillard
faible devant le libre parcours moyen), mais, en pratique, on est souvent au-dela` de ce
re´gime.
Dans cet appendice, nous examinons the´oriquement ces conditions, en nous basant, d’une
part sur l’expression exacte de la section efficace donne´e par la the´orie de Mie, d’autre part sur
une analyse des effets de diffusion multiple base´e sur la re´fe´rence [54].
Les re´sultats de cette e´tude peuvent eˆtre re´sume´s comme suit :
– Pour des rayons moyens allant de 5 a` 25 m, la densite´ d’aire interfaciale des gouttes
est proportionnelle a` a` la section efficace totale (mesure´e par l’atte´nuation d’un faisceau
laser), a` 10% pre`s, et a` la section efficace diffe´rentielle a` 15Æ (mesure´e par la diffusion de
la nappe laser), a` 20% pre`s. Ces chiffres ne de´pendent pas de la direction de la polarisa-
tion initiale. Il n’en est pas de meˆme a` 90Æ. Dans cette gamme de tailles, le rapport entre
la section efficace diffe´rentielle a` 90Æ (mesure´e par la diffusion du laser vertical, polarise´
perpendiculairement au plan de diffusion), et la densite´ d’aire interfaciale augmente d’en-
viron 80%. Ce chiffre passe a` un facteur 4 dans le cas d’une polarisation paralle`le au plan
d’incidence. Il en re´sulte qu’il faut plutoˆt faire confiance aux re´sultats a` 15Æ qu’a` ceux a`
90Æ pour extraire . A l’inverse, le signal a` 90Æ peut servir a` estimer la taille moyenne des
particules.
– Pour des situations ou` le nombre moyen de diffusions de la lumie`re reste infe´rieur a` 10
lors de la traverse´e de la conduite, on n’attend de proble`mes lie´s a` la diffusion multiple
que pour les observations sur l’e´cran. L’observation de la nappe et du laser vertical ne
devraient pas souffrir de ces proble`mes. Cette proprie´te´ remarquable de´coule du faible
indice de l’he´lium.
A.4.1 Me´thodes de calcul
Traitement de la diffusion de Mie
Pour un diame`tre donne´ de goutte, la the´orie de Mie [55] donne exactement la section effi-
cace diffe´rentielle de diffusion pour une polarisation soit perpendiculaire, soit paralle`le, au plan
de diffusion. Le calcul utilise la me´thode dite des angles de phase. Ces angles font intervenir les
fonctions de Bessel sphe´riques J et Y (et leur de´rive´es) d’ordre l et d’arguments x = 2a=,
et mx, ou` a est le rayon du diffuseur,  la longueur d’onde de la lumie`re, m l’indice optique
de l’he´lium. Les angles sont calcule´s par une sommation infinie de ces fonctions sur l, qu’en
pratique, on peut tronquer a` l’ordre l
max
= 2 + 1:5x. Ces angles permettent de calculer exacte-
ment la section efficace totale. Le calcul de la section efficace diffe´rentielle a` un angle donne´ de
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diffusion  fait intervenir de surcroıˆt les polynomes de Legendre P 1
l
(os) et P 2
l
(os). Pour la
longueur d’onde utilise´e de 632 nm, l
max
est de l’ordre de 100 pour un diame`tre de 20 m.
Le calcul a e´te´ imple´mente´ en C, en utilisant les algorithmes de ”Recipes in C” [56]. Les
J sont calcule´es par re´currence descendante a` partir de l
max
, les Y par re´currence ascendante a`
partir de l = 1. Comme tous les ordres sont utiles, le code d’origine est modifie´ pour stocker
les re´sultats d’ordre successif au fur et a` mesure du calcul, permettant un gain conside´rable de
temps. La meˆme de´marche est e´galement adopte´e pour les polynomes de Legendre.
Pour un diame`tre donne´, l’intensite´ diffuse´e oscille avec l’angle de diffusion, d’autant plus
rapidement que x est grand. En pratique, ces oscillations sont lisse´es par la dispersion des
tailles des diffuseurs. Les courbes que nous pre´sentons dans la suite ont donc e´te´ moyenne´es sur
une distribution exponentielle de tailles de gouttes (sugge´re´e par les mesures PDPA), P (a) /
exp( a=a
0
). Au total, le calcul de la de´pendance angulaire de la section efficace diffe´rentielle
pour 100 valeurs d’angle de 0Æ a` 90Æ, et une moyenne sur 500 tailles re´parties entre 0 et 50
microns de rayon prend une dizaine de secondes sur un processeur G4.
Optique ge´ome´trique
Les re´sultats du calcul exact peuvent eˆtre compare´s a` l’optique ge´ome´trique. A angle faible

















avec k = 2=,  = 2(m  1)x, z = x.
On peut remarquer que cette formule coincide avec celle trouve´e en conside´rant la goutte
comme un objet de phase diffractant (page 122 de [55]):
Au dela` de 20Æ, la re´flexion externe devient importante. Vers 40Æ apparaıˆt la re´flexion interne
(correspondant au phe´nome`ne d’arc en ciel).
A.4.2 Validite´ des re´sultats de l’optique ge´ome´trique
De´pendance angulaire de la section efficace de diffusion
La figure A.5a donne la de´pendance angulaire de la section efficace diffe´rentielle normalise´e
par la surface, pour une polarisation dans le plan d’incidence (S
1
), et pour un angle de diffusion
variant de 0Æ a` 15Æ. Pour une goutte d’He´lium (m=1.025) de rayon a=10 m, le signal diffe`re de
la contribution de la re´fraction par des oscillations (lie´es a` des effets d’interfe´rence) et par une
remonte´e a` faible angle (lie´e a` la diffraction). Ces oscillations sont lisse´es lorsqu’on moyenne




= 10m. La hauteur du pic de
diffraction aux angles faibles augmente, et sa largeur diminue, quand la taille moyenne.
La figure A.5b montre le comportement jusqu’a` 90Æ pour deux diame`tres moyens. La bosse
pour a
0
= 15m correspond a` l’effet d’arc en ciel. Aux angles infe´rieurs a` 30Æ, la section efficace
ne de´pend pas de la polarisation. Aux angles supe´rieurs, la section efficace pour une polarisation
perpendiculaire est supe´rieure a` celle pour une polarisation paralle`le. Cet effet est plus marque´
pour les petites gouttes. Ce dernier point n’est pas surprenant, dans la mesure ou`, pour des tre`s
petites gouttes (re´gime Rayleigh), la section efficace pour une polarisation paralle`le au plan de
diffusion est strictement nulle. Par contre, l’existence, dans ces conditions de polarisation, d’une
diffusion significative a` 90Æ pour les grosses gouttes est moins e´vidente. En effet, a` cet angle,
on n’a pas de re´fraction et la re´flexion (interne ou externe) directe est tre`s faible, car l’angle
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FIG. A.5 – (a) De´pendance angulaire de la section efficace diffe´rentielle normalise´e par la surface (polarisation
dans le plan d’incidence, S
1
), pour un angle de diffusion de 0Æ a` 15Æ. Les oscillations pre´sentes pour une goutte





= 10m. Le pic de diffraction est sensible aux plus grosses gouttes, comme le montre la sensibilite´ a` la
coupure sur P (a).
(b) De´pendance angulaire de la section efficace diffe´rentielle normalise´e par la surface moyenne (polarisations dans
le plan d’incidence, et perpendiculaire a` ce plan), pour des distributions avec a
0
= 3m et a
0
= 15m (toutes deux
tronque´es a` 50 m).
d’incidence (45Æ) est tre`s proche de l’angle de Brewster (m  1). En fait, le signal diffuse´ est
interpre´table en termes de re´flexions d’ordre supe´rieur : le calcul montre en effet que la diffusion
a` 90Æ correspond a` un arc en ciel d’ordre multiple.
La figure A.5b sugge`re que la section efficace diffe´rentielle normalise´e par la section ge´ome´trique
moyenne de´pend peu de la taille. Pour valider ce re´sultat avec une meilleure pre´cision que ne
le permet la grande dynamique de la figure A.5b, nous avons trace´ dans les figures A.6(a) et
(b), la section efficace totale et la section efficace diffe´rentielle a` 15Æ (angle d’observation de la
nappe laser) et 90Æ (observation du laser vertical). Pour une goutte unique, la figure A.6(a) mon-
tre que la section efficace totale oscille fortement avec la taille. Pour des tre`s grands diame`tres,
la section efficace totale tend vers deux fois la section efficace ge´ome´trique, ce qui s’explique
par le fait que que la section efficace correspondant au pic de diffraction est e´gale a` la section
ge´ome´trique. Dans ce re´gime, la section efficace totale serait une mesure exacte (a` un facteur
2 pre`s) de la section efficace ge´ome´trique. Par contre, pour une population monodisperse de
gouttes de diame`tre de l’ordre de 25 m, autour du premier maximum, qui correspond a` un
de´phasage de 2  a` travers le diame`tre de la goutte, l’e´cart entre la section efficace totale et sa
valeur asymptotique atteint 50 %. Cependant, lorsqu’on conside`re une distribution exponentielle
de tailles, les oscillations sont gomme´es. L’insert montre qu’au-dela` d’un rayon moyen de 5 m,
la section efficace est proportionnelle a` la surface moyenne a` 10% pre`s. Ainsi, une mesure de
la section efficace totale renseigne a` cette pre´cision sur l’aire interfaciale  de la distribution de
gouttes.
Un second facteur d’erreur porte sur la mesure de la section efficace elle-meˆme, via le libre
parcours moyen. On acce´de a` ce libre parcours moyen a` partir de l’intensite´ re´siduelle du fais-
ceau laser, apre`s traverse´e du milieu. Il faut alors tenir compte du fait que la photodiode utilise´e
pour mesurer cette intensite´ mesure e´galement l’intensite´ diffuse´e a` petit angle (typiquement,
infe´rieur a` 2.5 mrad, la photodiode mesurant 4 mm par 4 mm, et e´tant situe´e a` 0.8 m du tube).
Pour des rayons moyens de 10 a` 25 microns, cette contribution, repre´sente de 8% a` 12% de la
section efficace totale (figure A.6b). Ainsi (dans le re´gime de diffusion simple) , on sous-estime
l’intensite´ diffuse´e, et donc l’aire interfaciale, d’environ 10%. Les deux erreurs (exce`s de la
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FIG. A.6 – (a) De´pendance en taille de la section efficace totale normalise´e par la surface. Le rayon porte´ est celui
de la goutte pour le cas d’une goutte unique, et le rayon a
0
pour une distribution exponentielle. Les oscillations
caracte´ristiques d’une goutte unique sont gomme´es pour une distribution exponentielle de tailles. Le comportement
dans ce dernier cas est montre´ en de´tail dans l’insert.
(b) Inte´grale de la section efficace diffe´rentielle jusqu’a` l’angle , pour des rayons moyens de 10 et 25 m. On
distingue bien la contribution du pic de diffraction, en dessous de 20 mrad, et celle de l’optique ge´ome´trique. Les
angles supe´rieurs a` 300 mrad ne contribuent pratiquement pas a` la section efficace totale.
section efficace par rapport a` deux fois la section ge´ome´trique, et sous-estimation de l’intensite´
diffuse´e) tendant a` se compenser, on en conclut que, pour les tailles moyennes mesure´es dans
nos expe´riences, l’aire interfaciale  mesure´e a` partir de la transmission d’un faisceau laser doit
eˆtre correcte a` 10% pre`s environ.
FIG. A.7 – De´pendance en taille du rapport de la section efficace diffe´rentielle (polarisation perpendiculaire) a` la
surface, en fonction du rayon a
0
caracte´risant la distribution exponentielle. Ce rapport de´pend d’autant plus de la
taille que l’angle d’observation est e´leve´.
Qu’en est-il de la mesure de  a` partir de l’intensite´ diffuse´e, c’est-a`-dire de la section
efficace diffe´rentielle? La figure A.7 montre le rapport de cette section, a` 15Æ et 90Æ, a` la section
ge´ome´trique, pour une polarisation perpendiculaire au plan de diffusion, en fonction du rayon
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FIG. A.8 – (a) Rapport des sections efficaces diffe´rentielles a` 90Æ et 15Æ, en fonction du rayon a
0
caracte´risant la
distribution exponentielle (polarisation perpendiculaire). Le rapport augmente d’environ 50% quand a
0
augmente
de 5 a` 25 m.
(b) Rapport des sections efficaces diffe´rentielles a` 90Æ, entre polarisations paralle`le et perpendiculaire, en fonction
du rayon a
0
caracte´risant la distribution exponentielle. Ce rapport augmente d’un facteur 2 quand le rayon moyen
augmente de 5 a` 25 m.
moyen. On observe une de´pendance en taille de ce rapport, d’autant plus marque´e que l’angle
d’observation est e´leve´e. A 15Æ, il augmente d’environ 20% quand a
0
augmente de 5 a` 25 m.
A 90Æ, l’augmentation correspondante est d’environ 80%.
Cette sensibilite´ a` l’angle d’observation implique que le rapport des intensite´s diffuse´es a`
90Æ et a` 15 Æ n’est pas constant comme l’impliquerait l’optique ge´ome´trique, mais augmente de
50% pour des rayons moyens variant de 5 a` 25 m (figure A.8a). Cet effet pourrait permettre de
de´celer une variation du diame`tre moyen avec l’altitude dans la conduite, a` partir de la compara-
ison des profils verticaux de  extraits des images de la nappe et du faisceau laser vertical.
Une autre fac¸on d’acce´der a` une telle variation est sugge´re´e par la figure A.5a qui montre,
qu’a` 90Æ, la section efficace normalise´e, pour une polarisation paralle`le au plan d’incidence,
augmente fortement avec le rayon moyen. La figure A.8b pre´sente ainsi le rapport des sections
efficaces a` 90Æ entre les configurations paralle`le et perpendiculaire. Ce rapport, qui serait nul en
re´gime Rayleigh, augmente d’un facteur 2 quand le rayon moyen augmente de 5 a` 25 m.
A.4.3 Effets de diffusion multiple
Me´thode d’e´valuation
Pour des diffuseurs isotropes, la validite´ du re´gime de diffusion simple est limite´e a` des
libres parcours moyens l tels que L=l <0.2, ou` L est l’e´paisseur traverse´e. Pour des gouttes mi-
crome´triques d’he´lium, cependant, ce re´gime s’e´tend a` des valeurs deL=l notablement supe´rieures,
parce que la diffusion se fait essentiellement vers l’avant (figures A.5 et A.6b). Ainsi, la plupart
des collisions ne font qu’ouvrir le´ge`rement le faisceau incident. De ce fait, on peut s’attendre a`
ce que, pour un nombre moyen de collisions < n >= L=l pas trop e´le´ve´, le seul moyen d’avoir
une diffusion a` grand angle soit d’avoir une collision a` cet angle, et < n >-1 collisions a` angle
presque nul. Dans ce cas, on va retrouver un re´gime effectif de diffusion simple pour cet angle.
On peut e´valuer the´oriquement la pertinence de ce me´canisme en calculant explicitement, a`
partir de la section efficace pour une collision, la distribution apre`s n collisions. Pour cela, il faut
convoluer n fois la distribution angulaire de probabilite´ - appele´e fonction de phase - () =





, correspondant a` une collision, avec elle-meˆme [54]. Cette convolution se rame`ne a`



















ou`  va de 0 a` , et u = os de -1 a` 1.
Apre`s n collisions, la distribution angulaire s’exprime par la meˆme e´quation que A.2, mais




. En pratique, ce qui est fixe´ est le nombre moyen de collisions < n >,






combinant cette probabilite´ avec la distribution apre`s n collisions, et en sommantt sur les valeurs
non nulmles de n, on obtient finalement une distribution de probabilite´ pour la lumie`re diffuse´e
















Application a` nos conditions
Nous nous sommes servis de cette expression pour e´valuer les effets de diffusion multiple.
La distribution de probabilite´ choisie est celle calcule´e the´oriquement a` partir de la the´orie de
Mie, pour une distribution exponentielles de tailles de gouttes, avec un diame`tre moyen de 10
m, repre´sentatif de nos conditions expe´rimentales. Les coefficients de la de´composition de
Legendre sont calcule´s jusqu’a` l’ordre 10000 (indispensable pour restituer la de´croissance rapide
a` petit angle) par inte´gration nume´rique de l’e´quation A.3, avec un pas de 0.05 mrad.
Aux angles faibles concerne´s par les mesures sur l’e´cran (< 150mrad), on observe les effets
de diffusion multiple de`s qu’on sort du re´gime de la diffusion simple strict (figure A.9). La
diffusion multiple produit un transfert de l’intensite´ des petits angles vers les angles supe´rieurs,
qui se manifeste a` des angles d’autant plus grands que le nombre moyen de collisions < n > est
e´leve´. Cet effet est e´galement apparent sur les figures A.10(a) et (b), qui montrent le rapport de
l’intensite´ diffuse´e a` 4Æ a` l’intensite´ pour une seule collision, ou a` l’intensite´ en diffusion simple.
L’intensite´ croıˆt moins vite que < n >, et diminue meˆme pour L=l > 3.
Ces meˆmes figures montrent par contre qu’on reste tre`s proche d’un re´gime de diffusion
simple de`s que l’angle de diffusion est supe´rieur a` 8Æ, et ce, jusqu’a` un nombre de collisions
de l’ordre de la dizaine ou plus (valeur de l’ordre de celle rencontre´e au maximum dans les
expe´riences). A 15Æ, le de´faut a` la diffusion simple ne de´passe pas quelques %. Inversement, a`
90Æ, on a un exce`s d’intensite´ par rapport a` la diffusion simple, lie´ au fait qu’on peut atteindre
cet angle en plusieurs collisions, mais l’e´cart ne de´passe pas la` non plus quelques %.
En conclusion, pour des valeurs de < n > restant infe´rieures a` 10, on n’attend de proble`mes
lie´s a` la diffusion multiple que pour les observations sur l’e´cran. L’observation de la nappe
et du laser vertical ne devraient pas souffrir de ces proble`mes. Insistons que cette proprie´te´
remarquable de´coule du faible indice de l’he´lium, et que des mesures optiques avec tout autre
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FIG. A.9 – (a) De´pendance angulaire prise pour la section efficace et pre´cision de la reconstitution par les
polynomes de Legendre (l de 0 a` 10000).
(b) De´pendance obtenue apre`s convolution : l”intensite´ diffuse´e a` petit angle (divise´e par < n >) est sensible aux
effets de diffusion multiple de`s que le libre parcours moyen devient infe´rieur a` l’e´paisseur traverse´e. On observe
alors un transfert de l’intensite´ des angles les plus faibles vers les angles plus e´leve´s, conduisant a` une de´pendance
angulaire moins marque´e qu’en diffusion simple.
FIG. A.10 – (a) Rapport de l’intensite´ diffuse´e a` plusieurs angles a` la section efficace diffe´rentielle a` ces angles. Les
angles sont de 4Æ (position approximative du photomultiplicateur derrie`re l’e´cran), 8Æ, 15Æ (angle d’observation de
la nappe) et 90Æ (angle d’observation du laser vertical). Le re´gime de diffusion simple correspond a` une droite de
pente 1. Ce re´gime est suivi jusqu’a` des libres parcours moyens d’autant plus faibles que l’angle d’observation est
e´leve´.
(b) Rapport de l’intensite´ diffuse´e a` plusieurs angles a` la valeur attendue en diffusion simple.
fluide (eau, . . . ) , dans des conditions de brouillard analogues, seraient donc beaucoup plus
de´licates.
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A.5 Bilan des puissances critiques sur les capteurs thermiques
suspendus
FIG. A.11 – Drapeaux thermiques : bilan des caracte´ristiques thermiques des points du Run III : Niveau liquide
variable (1/2).
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FIG. A.12 – Drapeaux thermiques : bilan des caracte´ristiques thermiques des points du Run III : Niveau liquide
variable (2/2).
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FIG. A.13 – Drapeaux thermiques : bilan des caracte´ristiques thermiques des points du Run III : Vitesse vapeur
variable (1/2)
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FIG. A.14 – Drapeaux thermiques : bilan des caracte´ristiques thermiques des points du Run III : Vitesse vapeur
variable (2/2)
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FIG. A.15 – Drapeaux thermiques : bilan des caracte´ristiques thermiques des points du Run III : Tempe´rature vari-
able - Conditions de type ”a”.
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FIG. A.16 – Drapeaux thermiques : bilan des caracte´ristiques thermiques des points du Run III : Tempe´rature vari-
able - Conditions de type ”b”.
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FIG. A.17 – Drapeaux thermiques : bilan des caracte´ristiques thermiques des points du Run III : Tempe´rature vari-
able - Conditions de type ”c”.
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FIG. A.18 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical : Niveau liquide variable.
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FIG. A.19 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical : Vitesse vapeur variable.
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FIG. A.20 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical : Tempe´rature variable - conditions de
type ”a”.
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FIG. A.21 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical : Tempe´rature variable - conditions de
type ”b”.
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FIG. A.22 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical : Tempe´rature variable - conditions de
type ”c”.
FIG. A.23 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical : Tempe´rature variable - conditions de
type ”c0”.
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FIG. A.24 – Profils issus de la diffusion de la nappe laser et du laser vertical : comparaison HeI - HeII.
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Re´sume´ :
Ce travail onerne l'etude thermohydraulique d'un eoulement d'helium superuide
diphasique en onduite horizontale, omparable a elui mis en uvre dans le refroidisse-
ment des aimants supraonduteurs du LHC au Cern. On montre que pour des vitesses
de vapeur de quelques 3 a 4 m.s
 1
, la phase liquide initialement stratiee subit une atom-
isation qui se traduit par la presene d'un brouillard de gouttelettes transporte par la
phase vapeur. Cei a pu e^tre montre en helium superuide omme en helium normal sans
dierene majeure sur l'atomisation. Gra^e a dierents instruments et dispositifs de vi-
sualisation, plusieurs orrelations ont pu e^tre mesurees entre la fration de gouttelettes
entra^nees et la apaite frigorique de l'eoulement diphasique, et ei en fontion de
parametres experimentaux omme le niveau liquide, la vitesse de la vapeur, ou enore sa
densite.
Mots clefs : Thermo-hydraulique, Helium superuide, eoulement diphasique, hori-
zontal, o-ourant, transfert thermique, pertes de pression, atomisation, brouillard, gouttes,
deposition, lm liquide.
Summary:
This study aims to haraterise helium two-phase ows, and to identify the dependane
of their harateristis on various thermo-hydrauli parameters : vapour veloity, liquid
height, vapour density, speiities of superuidity. Both the engineer and the physiist's
points of view are taken into onsideration : the rst one in terms of optimisation of a
partiular ooling sheme based on a two-phase ow, and the seond one in terms of more
fondamental atomisation-related questions.
Keywords : Thermo-hydraulis, superuid helium, two-phase ow, horizontal, "o-
urrent", heat transfer, pressure losses, atomization, mist, drops, deposition, liquid lm.
